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这 本 书 对 学 音乐 的 学 生来 说 是 一 本 好 书 甚至 对 耳 科 外 科 医 生 也 值得 一 读 , 为 了 方便 声学 初学 者 阅读 , 书 
中 内 容 通俗 易 懂 , 涉及 的 范围 也 很 广泛 -” 


和 声学 专业 的 学 生来 说 是 一 本 理想 的 学 习 用 书 , 也 适合 从 事 声 频 、 多 媒体 


本 书 对 音乐 技术 、 音 乐 录音 、 传 统 音乐 
iko 通过 对 本 书 富有 趣味 性 的 阅读 , 可 获得 关于 乐 声 物理 特性 和 乐 声 听觉 感知 的 


和 通信 系统 工作 的 工程 技术 人 员 阅 
非常 实用 的 知识 


这 个 新 版 本 涉及 内 容 广 泛 , 包含 以 下 主题 : 
* 声波 原理 

* 大 耳 听 党 和 心理 声学 

BE. FRAMERS 

乐器 声音 的 产生 

不 同 环境 中 的 声音 (建筑 声学 
声音 的 电子 处 理 


作者 简介 


David M. Howard 教授 在 约克 大 学 (University of York) 电子 系 音乐 技术 专业 任教 , 他 的 教程 得 到 电子 工 
程 协会 flnstitution of Electrical engineering, IEE) 的 完全 认可 . 要 获得 该 教程 的 学 习 资 格 , 学 生 必须 具备 音乐 演 
奏 技 能 以 及 一 定 的 数理 基础 David M. Howard 的 研究 领域 包括 音乐 、 语 声 和 歌声 的 分 析 与 合成 , 人 耳 听 觉 模型 的 
建立 以 及 利用 计算 机 显示 屏 进 行 歌唱 训练 - David 还 是 一 位 热衷 于 管风琴 演奏 、 男 高 音 和 合唱 指挥 的 音乐 家 , 他 是 约 
克 大 教堂 的 副 男 高 音 , 并 且 担 任 一 个 12 火 无 伴奏 合唱 团 The Beningbrough Singers) 的 指挥 


Jamie Angus 2% i SXF (University of Salford) 计算 . 科学 和 工程 学 院 声 频 技术 专业 的 教授 ., 他 
曾经 在 约克 大 学 电子 系 任教 , 并 和 其 他 人 一 起 于 1986 年 创办 了 英国 第 一 个 大 学 水 平 的 音乐 技术 教程 . 他 的 研究 领域 
包括 室内 声学 、 语言 声学 、 新 型 声 扩散 器 设计 和 声 频 信 号 处 理 。 他 发 明了 调制 式 二 元 吸 声 扩散 结构 , 并 开发 了 可 对 
SACD 信 号 直接 进行 信号 处 理 的 技术 , 他 休闲 时 喜欢 以 打鼓 、 跳 舞 的 形式 放松 自己 


浏览 本 书 的 配套 网 页 http://books.elseviercom/0240519957, 可 以 得 到 更 多 资讯 , 如 : 
* 检验 知识 掌握 情况 的 习题 

”获取 更 多 资料 和 开展 进一步 研究 的 网 站 链接 

* 声音 载 片 

* 计算 工具 (如 分 贝 值 的 登 加 、 频 率 比 与 音 分 或 半音 数 的 换算 公式 】 

这 个 网 站 也 可 以 通过 www.focalpress.com 找 到 
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内 容 提要 





本 书 第 1 章 介绍 了 声波 的 基本 物理 性 质 ， 使 读者 从 物理 学 角度 对 声 
音 有 一 定 的 了 解 ; 第 2 章 介 绍 了 听觉 特性 ， 即 心理 声学 的 基础 知识 ; 第 3 
章 到 第 5 章 介绍 了 音乐 声学 ， 主 要 将 乐器 的 发 声 原理 和 音乐 的 听觉 心理 
学 结合 起 来 进行 讨论 ， 在 此 基础 上 使 读者 对 音乐 有 更 深层 次 的 理解 ， 为 
从 事 音乐 技术 工作 打下 基础 ; 第 6 章 主要 介绍 了 声波 在 封闭 空间 即 房间 
中 的 传播 特性 ， 使 读者 了 解 室 内 声学 特性 和 音质 之 间 的 密切 关系 ， 达 到 
对 室内 音质 进行 控制 的 目的 ; 第 7 章 介 绍 了 声音 信号 电子 加 工 和 处 理 的 
几 种 基本 方法 。 

本 书 还 附带 有 一 张 CD， 录 制 了 78 条 听 音 项 目 ， 目 的 是 使 读者 通过 
听 音 更 好 地 理解 书 中 的 相关 内 容 。 

本 书 适合 从 事 音 响 工 程 、 音 乐 技术 、 音乐 录音 、 音 乐 制作 的 人 员 阅 读 ， 
通过 阅读 可 以 提高 专业 理论 水 平 ， 对 实际 工作 将 有 较 大 的 促进 作用 ， 也 
适合 从 事 相 关 教 学 和 学 习 的 院 校 师 生 作为 一 本 很 好 的 参考 书 。 
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主 Æ: 李 ff 

P 委 : ( 按 姓氏 笔画 排序 ) 
王 E FAR A ff 
陈小平 胡 泽 


丛书 编 委 会 主任 简介 


李 伟 ， 生 于 1952 年 ， 沈 阳 人 。20 岁 在 沈阳 音乐 学 院 舞 全美 术 系 
灯光 音响 专业 学 习 ， 毕 业 后 留 校 任教 并 兼 做 扩 声 和 录音 工作 ， 之 后 赴 
德国 柏林 艺术 大 学 ( Udk ) 音乐 学 院 录音 专业 攻读 硕士 学 位 ， 师 从 录 
FAI) N. 马 蒂 斯 教授 。 学 成 回国 后 调 入 中 国 传媒 大 学 ( 原 北京 广播 
学 院 ) 任教 , 出 版 专著 《立体 声 拾 音 技术 和 主编 《现代 录音 技术 丛书)。 
现任 中 国 传媒 大 学 影视 艺术 学 院 副 院 长 、 录 音 系 系 主任 、 硕 士 研 究 生 
导师 ， 德 国 录音 师 协 会 会 员 ， 中 国电 影 电视 技术 学 会 声音 专业 委员 会 
专家 组 成 员 ， 国 家 广电 总 局 “电视 节目 质量 奖 ”( 金 帆 奖 ) 评委 ， 中 国 
电影 电视 技术 学 会 “声音 制作 优秀 作品 奖 ” 评委， 亚洲 录音 艺术 与 科学 
(ON) 文化 节 “" 音 乐 录音 作品 ”评委 。 
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翻译 一 套现 代 录音 技术 丛书 是 我 们 多 年 的 凤 愿 。 

随 着 现代 科技 的 不 断 进 步 和 现代 媒体 传播 形式 的 不 断 演变 ， 现 代 录 
音 技术 的 发 展 也 是 十 分 迅猛 的 。 我 国 在 声音 设计 与 制作 领域 的 理论 研究 
与 实践 近 些 年 来 取得 的 成 就 是 有 目 共 睹 的 ， 尤 其 是 2008 年 北京 奥运 会 成 
功 举办 ， 高 清 电视 转播 和 环绕 声 声音 制作 使 电视 声音 制作 水 平 提高 到 新 
的 阶段 。 但 是 , 与 欧美 发 达 国家 相 比较 , 我 国 在 该 领域 还 存在 一 定 的 差距 。 
中 国 传媒 大 学 影视 艺术 学 院 录音 系 ， 作 为 国内 从 事 声音 方面 理论 研究 和 
教学 的 团队 ， 一 直 关注 和 跟踪 国外 该 领域 的 研究 动态 和 实践 成 果 ， 并 将 
国外 该 领域 的 许多 专著 的 思想 和 方法 注入 到 我 们 的 教学 中 。" 它 山 之 石 ， 
可 以 攻 玉 "， 如 果 将 国外 最 新 的 录音 技术 专著 翻译 出 版 ， 无 疑 是 一 件 很 有 
意义 的 事情 ， 于 是 ， 我 们 博 生 了 翻译 一 套 录音 技术 丛书 的 计划 。 

2007 年 夏天 ， 有 幸 结识 了 人 民 邮 电 出 版 社 《 高 保 真 音响 》 杂 志 社 的 
黄 彤 主编 和 宁 黄 编辑。 他 们 十 分 支持 我 们 的 计划 ， 并 提供 了 Focal Press 
的 最 新 书目 。 对 于 这 套 从 书 的 设计 思想 、 读 者 定位 等 我 们 也 是 一 拍 即 
合 ， 于 是 ， 我 们 录音 系 的 全 体 老师 带领 部 分 研究 生 开始 了 紧张 的 丛书 
翻译 工作 。 

今天 ，" 音 频 技 术 与 录音 艺术 译 从 ”的 第 一 批 译 著 与 读者 见面 了 ， 其 
他 译 著 将 分 批 陆续 出 版 。 这 套 丛 书包 括 广播 、 电 影 、 电 视 、 唱 片 等 领域 
的 录音 技术 基础 理论 、 系 统 集成 、 声 音 设计 、 拾 音 方法 、 制 作 技巧 等 方面 ， 
内 容 十 分 丰富 ， 甚 至 有 些 译 著 涉 及 的 领域 是 国内 目前 出 版 物 的 空白 。 但 
愿 这 套 从 书 能 够 为 广大 从 事 声音 设计 和 制作 的 专业 人 士 、 业 余 爱 好 者 和 
本 专业 的 学 生 提 供 帮 助 ， 也 希望 广大 读者 对 本 丛书 的 设计 、 恶 译 等 诸 广 
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面 提出 宝贵 意见 。 

感谢 人 民 邮 电 出 版 社 副 社 长 蒋 伟 先生 ， 他 曾 亲 自 到 我 系 就 本 套 书 的 
出 版 事宜 进行 指导 。 感 谢 黄 彤 主编 和 宁 茜 编辑 ， 正 是 他 们 的 大 力 支持 和 
高 效 工作 使 得 这 套 从 书 成 功 出 版 。 感 谢 录 音 系 的 团队 ， 是 我 们 共同 营造 
的 宽松 的 学 术 氛 围 、 严 谨 的 治学 精神 和 兄弟 姐妹 般 的 情谊 使 这 套 书 能 够 
顺利 地 翻译 完成 。 


中 国 传 媒 大 学 影视 艺术 学 院 副 院 长 、 录 音 系 系 主任 
= 伟 
2008 年 初冬 于 北京 


译 者 简介 


陈小平 ，1963 年 出 生 ，1983 年 毕业 于 北京 邮电 学 院 电 信 工 程 系 ， 并 
获得 工学 学 士 学 位 ，1988 年 获得 北京 广播 学 院 通 信和 与 信息 系统 专业 广播 
声学 方向 工学 硕士 学 位 。1999 年 7 月 至 2000 年 7 月 ， 在 丹麦 Aalborg 大 
学 声学 系 任 访问 学 者 。 现 在 中 国 传媒 大 学 录音 系 任教 ， 承 担 课程 有 《 声 
学 基础 )《 电 声 学 与 室内 声学 》 等 , 研究 领域 为 通信 声学 (Communication 
Acoustics )， 主 要 研究 方向 为 心理 声学 与 听觉 传输 技术 ( Phsychoacoustics 
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前 两 个 版 本 在 全 世界 拥有 大 量 的 读者 ， 说 明 此 书 的 出 版 是 一 个 巨大 
的 成 功 。 一 直 以 来 我 们 不 断 收 到 读者 来 信 ， 对 本 书 有 关内 容 提出 了 一 些 
小 的 意见 和 建议 ( 我 们 十 分 欢迎 这 样 的 交流 ! )。 在 第 三 版 的 修订 中 ， 我 
们 充分 考虑 了 这 些 意见 和 建议 ， 对 本 书 内 容 进 行 了 完善 。 我 们 对 这 些 读 
者 表示 衷心 的 感谢 

第 三 版 中 补充 了 一 些 内 容 ， 其 中 最 值得 一 提 的 是 增加 了 一 张 CD， 为 
利用 本 书 进行 教学 工作 提供 了 有 用 的 录音 资料 。 在 制作 这 张 CD 时 ， 我 
们 参考 了 由 美国 音响 工程 协会 提供 的 非常 优秀 的 专门 用 于 听 音 演示 的 CD 
( Philips CD No. 1126-061 ), 这 是 由 Houtsma, AJ.M., TD. 和 Wagenaars, W.M. 制 
作 的 。 尽 管 之 前 我 们 在 使 用 本 书 作为 教材 时 选用 的 是 这 张 CD， 并 且 推 荐 
他 人 使 用 该 CD 作为 本 书 教学 的 补充 ， 但 是 我 们 也 意识 到 仅仅 简单 地 重复 
使 用 该 CD 的 内 容 并 不 合适 。 因 此 ， 在 第 三 版 所 附 的 CD 中 ， 我 们 增加 了 
一 些 听 音 材 料 和 单独 录制 了 一 系列 的 单 音符 、 在 消 声 室 录制 了 由 特别 选 
择 的 不 同 乐器 演奏 的 短 的 音乐 片断 ( 只 有 直达 声 而 不 存在 由 房间 墙壁 产 
生 的 反射 声 )， 这 些 可 以 作为 研究 和 了 解 不 同 乐 器 直达 声 的 声学 特性 和 听 
觉 特 性 与 其 声 压 一 时 间 波 形 和 振幅 一 频率 的 频谱 之 间 关 系 的 源 材 料 。 附 
录 5 给 出 了 该 CD 中 所 有 听 音 项 目 一 览 表 ， 指 出 了 每 个 听 音 项 目 所 支持 的 
章节 以 及 对 本 听 音 项 目的 一 些 说 明 。 

在 第 三 版 中 还 对 大 多 数 章节 增加 了 一 定 的 内 容 ， 其 一 是 使 之 跟 上 技 
术 发 展 的 潮流 ， 其 二 是 试图 对 一 些 问题 给 出 更 好 、 更 清楚 的 说 明 。 这 些 
内 容 有 些 涉及 非常 重要 的 研究 课题 ， 有 些 则 是 横 跨 科学 和 艺术 两 个 领域 
的 ， 因 此 需要 从 科学 和 艺术 两 个 角度 进行 解释 。 这 种 多 学 科 的 分 析 方 法 
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对 全 面 正确 地 理解 音乐 声学 和 听觉 心理 学 是 必 不 可 少 的， 我 们 希望 第 三 
版 在 满足 感 兴趣 读者 的 学 习 要 求 上 能 向 前 迈进 一 大 步 。 

我 们 不 断 收 到 读者 来 信 提 出 意见 和 建议 ， 并 且 希 望 继续 收 到 读者 直 
接 寄 给 我 们 或 寄 给 出 版 社 的 来 信 。 我 们 一 直 在 这 个 领域 从 事 研 究 工 作 ， 
并 从 读者 的 反馈 中 得 到 了 一 些 很 深 的 启示 。 我 们 相信 ， 对 音乐 和 音乐 技 
术 中 的 声学 和 心理 声学 了 解 得 越 多 ， 对 这 一 人 类 交流 的 最 基本 形式 就 有 
更 深刻 的 了 解 。 


David M. Howard ( York ), Jamie Angus ( Salford ) 
2005 Ẹ 12 月 
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第 1 章 


声音 


音 是 大 自然 中 存在 的 一 种 现象 ， 没 有 人 会 否认 它 的 存在 。 我 们 
的 周围 充满 了 噪声 ， 甚 至 在 我 们 出 生 之 前 就 已 经 置身 于 噪声 的 包围 之 
中 。 什 么 是 声音 ? 声音 如 何 传播 ? 如 何 定量 表示 声音 ? 本 章 的 主要 目 
的 是 介绍 声音 的 基本 要 素 、 声 音 的 传播 方式 以 及 其 他 有 关 问 题 。 在 此 
基础 上 ， 我 们 才能 进一步 了 解 声音 的 基本 性 质 及 其 在 不 同 声学 环境 中 
的 传播 特性 ， 并 了 解 乐器 工作 的 声学 原理 以 及 声音 与 人 耳 昕 觉 之 间 的 
相互 作用 关系 。 


1.1 ”压力 波 和 声音 的 传播 


从 物理 学 上 说 ， 声 音 实际 上 是 媒质 的 机 械 扰 动 。 这 些 媒质 可 以 是 
空气 、 固 态 物 质 、 液 态 物质 或 其 他 气体 。 然 而 ， 这 种 简单 的 描述 不 
足以 说 明 媒 质 的 扰动 到 底 是 怎样 传播 的 ， 以 及 为 了 能 够 传播 ， 媒 质 
还 需要 具备 其 他 哪些 性 质 。 因 此 ， 关 于 什么 是 声音 需要 一 个 更 准确 
的 描述 ， 在 此 基础 上 才能 够 分 析 并 预测 声音 在 不 同 声学 环境 中 的 传 
播 和 存在 方式 。 
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图 1.1 声音 传播 媒质 的 


高 尔 夫 球 弹簧 模型 


1.1.1 ”声波 的 性 质 


图 1.1 所 示 为 声音 通过 某 种 媒质 传播 的 简单 机 械 模型 。 它 可 以 表示 空 
气 媒质 简化 的 一 维 模型 ， 是 由 一 系列 代表 质量 的 高 尔 夫 球 通过 弹簧 连接 
在 一 起 ， 称 之 为 高 尔 夫 球 弹 簧 模型 。 高 尔 夫 球 代表 小 体积 媒质 分 子 ( 称 
为 媒质 质点 ) 的 实际 质量 ， 弹 簧 则 代表 媒质 分 子 之 间 存 在 的 相互 作用 力 。 
当 一 端的 高 尔 夫 球 受 力 向 另 一 端 推 移 时 ， 相 连 的 弹簧 会 被 压缩 并 推动 相 
邻 的 高 尔 夫 球 ， 这 个 高 尔 夫 球 又 会 压缩 下 一 个 弹簧 ， 依 此 类 推 。 由 于 高 
尔 夫 球 具 有 一 定 质量 ， 从 弹簧 施加 作用 力 到 高 尔 夫 球 产生 移动 存在 一 个 
延迟 时 间 ， 因 此 ， 扰 动 从 第 一 个 球 传递 到 另 一 端 需要 一 定时 间 。 如 果 始 
端的 球 移 动 回 到 原来 的 位 置 ， 则 上 述 的 运动 过 程 也 会 发 生 ， 所 不 同 的 是 ， 
高 尔 夫 球 是 被 拉 回 而 不 是 被 推移 ， 弹 簧 是 被 拉 伸 而 不 是 被 压缩 。 无 论 哪 
一 种 情况 ， 当 运动 停止 时 ， 高 尔 夫 球 之 间 的 间距 会 恢复 到 原来 静止 状态 
的 间距 。 





高 尔 夫 球 被 推 到 一 起 的 区 域 称 为 压缩 区 ， 而 高 尔 夫 球 被 分 离开 的 区 
域 称 为 稀疏 区 ， 高 尔 夫 球 本 身 就 是 振动 传播 的 媒质 。 在 真实 媒质 如 空气 
中 ， 由 于 空气 媒质 质点 总 是 要 回 到 平衡 位 置 ， 扰 动 往往 是 由 压缩 状态 到 
稀 疏 状态 再 到 压缩 状态 的 不 断 反 复 过 程 ， 如 图 1.2 所 示 。 高 尔 夫 球 沿 着 媒 
质 扰 动 传播 的 方向 前 后 移动 ， 这 种 波动 传播 方式 称 为 纵波 。 由 于 声波 是 
通过 媒质 ( 大 多 数 情况 下 是 空气 媒质 ) 的 一 系列 压缩 和 稀疏 过 程 进行 传 
播 的 ， 因 此 属于 纵波 。 

另 一 种 媒质 扰动 方式 是 沿 着 与 高 尔 夫 球 弹 筑 系 统 垂直 的 方向 进行 的 ， 
使 高 尔 夫 球 不 是 被 前 后 推拉 ， 而 是 上 下 移动 。 由 于 弹簧 对 高 尔 夫 球 的 作 
用 ， 这 种 横向 扰动 也 会 得 到 传播 ， 这 种 波动 的 传播 方式 称 为 横 波 。 乐 器 
中 的 振动 往往 属于 这 一 类 ， 例 如 琴 弦 或 鼓膜 的 振动 。 


图 1.2 声 脉冲 在 媒质 中 
传播 的 高 尔 夫 球 弹簧 模型 
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FEE CUI eee 


1.1.2 ”声波 传播 速度 


无 论 是 横 波 还 是 纵波 ， 扰 动 沿 着 高 尔 夫 球 弹簧 连 成 的 “ 弦 ” 向 前 移 
动 的 速度 取决 于 以 下 两 个 方面 。 

(1) 高 尔 夫 球 的 质量 ， 由 于 高 尔 夫 球 质量 越 大 ， 球 开始 或 停止 移动 
所 需 的 时 间 越 长 ， 因 此 质量 影响 扰动 传播 的 速度 。 实 际 上 ， 媒 质 的 密度 
决定 了 高 尔 夫 球 的 有 效 质 量 。 媒 质 密度 越 大 则 球 的 有 效 质 量 越 大 ， 那 么 
扰动 传播 得 越 慢 。 
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(2) 弹簧 的 强度 ,连接 高 尔 夫 球 的 弹簧 强度 也 会 影响 扰动 的 传播 速度 。 
因为 弹簧 的 强度 越 大 , 则 对 相连 的 球 的 作用 力 越 大 , 使 之 移动 的 速度 就 越 快 。 
实际 上 媒质 的 弹性 强度 取决 于 媒质 的 弹性 模 量 ， 即 所 谓 的 杨 氏 模 量 。 媒 质 的 
弹性 模 量 越 高 ， 意 味 着 弹簧 的 强度 越 大 ， 扰 动 的 传播 速度 就 越 快 。[ 注 1] 

对 固体 媒质 中 的 纵波 而 言 ， 传 播 速度 仅 由 媒质 的 密度 和 杨 氏 模 量 决 
定 ， 可 简单 地 用 下 列 公式 计算 ， 


"= (1.1) 
p 


HR, v 为 扰动 每 秒 传播 的 距离 (ms), p 为 媒质 密度 (kg/m), EAR 
质 的 杨 氏 模 量 (N/m?) [ 注 2]。 

虽然 固体 媒质 的 密度 与 传播 方向 无 关 ， 但 是 杨 氏 模 量 却 不 一 定 如 此 。 
例如 ， 黄 铜 是 各 向 均匀 的 介质 ， 因 此 其 杨 氏 模 量 与 传播 方向 无 关 ， 而 木 
材 则 不 然 ， 其 杨 氏 模 量 大 小 取决 于 是 沿 木 材 纹理 方向 测量 还 是 沿 横 穿 纹 
理 方向 测量 。 因 此 ， 黄 铜 中 扰动 的 传播 速度 与 方向 无 关 ， 而 木材 中 传播 
速度 则 与 扰动 是 沿 着 木材 纹理 方向 还 是 沿 着 横 穿 纹理 方向 传播 有 关 。 下 
面 举 例 说 明 。[ 注 3][ 注 4[ 注 引 


例 1.1 试 计算 声波 在 钢材 和 样 木 中 的 传播 速度 。 
钢材 的 密度 是 7 800kg/m3， 其 杨 氏 模 量 为 2.1 Xx 10"N/m*， 则 声波 在 
钢材 中 的 传播 速度 为 : 


2.1x10"" 
7 800 


=5 189 m/s 





Vs = 


样 木 的 密度 是 680kg/m*， 其 杨 氏 模 量 沿 纹理 方向 是 14X 109Nm?， 沿 横 
穿 纹理 方向 是 088x 10"Nm'*。 因 此 , 声波 沿 不 同方 向 传播 速度 不 同 , 分 别 是 : 


N14x10° 
Voel = 4]-———. = 4 537m/s 
a 680 
9 
ve m R 一 1 138 m/s 
680 


可 见 ， 沿 样 木 纹理 方向 的 声速 约 为 沿 横 穿 纹理 方向 的 4 倍 。 
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木材 这 种 传播 速度 随 传播 方向 变化 的 特性 往往 会 影响 木 制 乐器 的 声 
学 性 能 。 由 于 扬声器 箱 体 大 多 数 是 木 制 的 ， 因 此 在 设计 时 也 要 考虑 到 这 
种 因素 的 影响 。 通 常 扬声器 制造 商 选 用 加 工 过 的 木材 如 胶合 板 、MDF( 中 
密度 板 ) 等 制作 箱 体 ， 这 些 材料 的 杨 氏 模 量 不 随 方向 变化 ， 因 此 可 以 不 
考虑 这 个 因素 对 箱 体 设计 的 影响 。 

DÈ 1] 杨 氏 模 量 是 对 材料 弹性 的 度量 ， 较 高 的 杨 氏 模 量 意味 着 需要 更 
大 的 力 使 材料 压缩 变形 。 其 度量 单位 是 牛顿 每 平方 米 ( N/m? )。 

[ 注 习 牛顿 ( N ) 是 力 的 度量 单位 。 

[ 注 3] 密度 是 单位 体积 的 质量 ， 单 位 是 千克 每 立方 米 (kg/m )。 

(£4 J 是 平方 根 的 运算 符号 ， 它 表示 对 里 面 的 数 求 平方 根 。 

[ 注 5] 1/s 意 指 每 秒 。 


1.1.3 ”空气 中 的 声速 


到 目前 为 止 我 们 仅 讨 论 了 固体 中 的 声速 。 然 而 ， 最 常见 的 声音 是 在 
空气 中 传播 的 ， 音 乐 就 是 通过 空气 传播 到 人 耳 的 。 虽 然 空气 传播 声音 的 
机 理 与 固体 完全 相同 ， 但 由 于 空气 不 存在 杨 氏 模 量 ， 因 此 式 (1.1) 不 能 
直接 应 用 于 空气 中 声速 的 计算 。 但 空气 是 有 弹性 的 ， 当 你 使 用 自行 车 打 
气 简 时 你 能 感觉 到 这 一 点 ， 因 此 需要 找到 空气 的 某 个 参数 取代 杨 氏 模 量 。 
在 绝热 情况 下 ， 气 态 方程 为 ， 

PY = 常数 (1.2) 
Eh, P 为 气体 压强 [ 注 1) (N/m? )，Y 为 气体 体积 (m), y 为 由 气体 性 
质 决 定 的 常数 (BARA 14). 

通常 媒质 的 扰动 变化 很 快 ， 以 至 没有 足够 的 时 间 进 行 稠密 位 置 与 稀 
疏 位 置 之 间 的 热 交 换 ， 因 此 上 述 气 体 绝热 方程 是 适用 的 。 式 ( 1.2 ) 给 出 
了 和 气体 的 压强 和 体积 之 间 的 关系 ， 由 此 式 可 导出 空气 弹簧 的 强度 ， 即 空 
气 的 等 效 杨 氏 模 量 为 ， 

Eas=YyP (13) 
气体 的 密度 由 下 式 给 出 : 


人 ( 14) 
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其 中 ，m 为 气体 的 质量 ( kg )，M 为 气体 的 摩尔 质量 (kg/mol ) [ 注 习 ，R 
为 气体 常数 ( 8.31J/(K.mol) )，T 为 气体 的 绝对 温度 {(K )。 
由 式 (13) MR (14) 可 得 空气 中 的 声速 计算 公式 为 : 


_ [Es T 
V gas = pow = og M (1.5) 
RT 
È (15) 的 重要 之 处 在 于 它 说 明了 气体 媒质 中 的 声速 与 压强 无 关 ， 
而 与 绝对 温度 和 气体 的 摩尔 质量 有 很 大 关系 。 因 此 我 们 可 以 认为 ， 轻 质 


气体 如 氮气 中 的 声速 要 比 摩尔 质量 较 大 的 气体 如 二 氧化 碳 中 的 声速 大 ， 
空气 中 的 声速 应 介 于 二 者 之 间 。 空 气 中 声速 的 计算 用 以 下 例子 说 明 。 


51.2 试 计算 0C 和 20'C 时 空气 中 的 声速 。 
空气 中 含 21% 的 氧 (O) 78% AIR (Na) 1% AIG (Ar) 和 微量 的 
其 他 气体 ， 因 此 空气 的 摩尔 质量 可 计算 如 下 : 
M=21% X 16 X 2+78% X 14 X 2+1% X 18=2.87 X 10 ?kg/mol 
由 于 
y=14 
R=8.31)/(K-mol) 


_ [144x831 2 
v= joes TEU =20.14T 

因此 ， 空 气 中 的 声速 仅 与 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 ， 而 绝对 温度 值 
可 由 摄氏 温度 加 273 得 到 ， 因 此 0C 和 20C 时 空气 中 的 声速 分 别 为 ， 


we 一 20.1VC73 +0 )=332m/s 
we 一 20.1VC73 +20 )=344m/s 


声速 随 温度 的 上 升 而 增 大 可 以 从 两 个 方面 来 解释 。 第 一 ， 由 计算 理 
想 气体 密度 的 式 ( 14 ) 可 知 ， 当 温度 上 升 时 ， 体 积 会 随 之 增 大 ， 只 要 压 
强 保持 不 变 ， 则 气体 密度 减 小 。 第 二 ， 如 果 压 强 确 实 发 生 了 变化 ， 它 对 
密度 的 影响 会 被 空气 中 等 效 杨 氏 模 量 的 提高 所 抵消 ， 参 看 式 ( 1.3 )。 事 实 
上 ， 除 了 温度 以 外 ， 对 气体 中 声速 产生 影响 的 另 一 个 主要 因素 是 气体 的 
摩尔 质量 。 显 然 ， 不 同 的 气体 具有 不 同 的 摩尔 质量 ， 例 如 ， 和 氮气 的 摩尔 


所 以 ， 声 速 为 : 
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质量 就 与 空气 不 同 。 因 此 ， 当 空气 中 有 水 蒸气 存在 时 ， 摩 尔 质量 会 发 生 
变化 ， 因 为 水 分 子 取代 了 部 分 空气 分 子 。 由 于 水 分 子 较 轻 ， 因 此 导致 声 


速 比 在 干燥 环境 下 的 声速 略 有 提高 。 
虽然 空气 中 的 声速 与 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 ， 我 们 可 以 导出 声速 

与 摄氏 温度 之 间 大 致 的 线性 关系 为 : 
v=331,3+0.6tm/s (1.6) 


其 中 ，t 为 空气 的 摄氏 温度 ( C ) 

由 此 可 以 看 出 ， 温 度 每 升 高 1C ， 声 速 会 增加 06m/s。 因 此 温度 对 声 
波 的 传播 方式 有 较 大 影响 。 

表 1.1 给 出 了 不 同 材料 的 密度 、 杨 氏 模 量 和 纵波 的 传播 速度 。 


表 1.1 常用 材料 的 杨 氏 模 量 、 密 度 和 声速 
材料 ARAR (N/m) 密度 (kg/m*) 声速 (m/s) 
钢 2.10x 10" 7 800 5 189 
8 6.90 x 10% 2720 5 037 
铅 1.70x 10" 11 400 1221 
玻璃 6.00 x 10° 2 400 5 000 
混凝土 3.00x10" 2 400 3 536 
水 2.30 x 10° 1.000 1517 
空气 (20°C) 1.43 x 10° 1.21 344 
PER ( 沿 纹理 ) 1.40 x 10° 680 4537 
POR ( 横 穿 纹理 ) 8.80 x 10° 680 1138 


[ 注 1] 压强 表示 气体 施加 于 某 个 单位 面积 表面 的 作用 力 ， 力 的 单位 是 
牛顿 ( N )。 作 用 力 产生 于 气体 分 子 对 表面 的 撞击 。 压 强 单位 是 牛顿 每 平 
方 米 (N/m? Jo 

[ 注 2] 气体 分 子 的 质量 约 等 于 分 子 中 包含 的 所 有 质子 和 中 子 质量 的 总 
和 ， 单 位 是 克 ( g )。 一 个 摩尔 ( mol) 相当 于 包含 6.022 x 107 个 分 子 。 


1.1.4 ” 横 波 传播 速度 


横 波 的 传播 速度 受 其 他 因素 影响 。 例 如 ， 弹 段 的 静态 弹性 力 对 高 尔 
夫 球 弹 得 模型 中 高 尔 夫 球 的 加 速度 有 很 大 影响 。 当 弹性 力 较 小 时 ， 高 尔 
夫 球 回 到 平衡 位 置 的 恢复 力也 较 小 ， 则 波动 传播 的 速度 比 弹性 力 较 大 时 
慢 。 同 时 ， 对 于 三 维 物体 ， 可 能 存在 不 同形 式 的 横 波 。 例 如 ， 振 动 方向 
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图 1.3 一些 不 同形 式 
的 横 波 


可 能 不 同 ， 而 且 由 于 对 面 的 振动 状态 同 相 或 者 反 相 ， 会 产生 不 同 的 波动 
形式 ， 如 横 波 、 扭 曲 波 以 及 其 他 形式 的 波 ， 如 图 13 所 示 。 由 于 这 些 不 同 
的 波动 形式 具有 不 同 的 弹性 系数 ， 而 且 不 同 程度 地 受 外 界 因素 如 物体 形 
状 等 影响 ， 因 此 ， 除 一 根 细 弦 这 样 简单 形状 的 物体 外 ， 任 何其 他 形状 物 
体 的 横 波 波 速 问 题 都 变 得 极其 复杂 。 当 需要 分 析 打击 乐器 的 声学 特性 时 ， 


就 要 遇 到 这 些 复杂 问题 


对 于 横 波 ， 波 速 的 计算 会 比较 复杂 ， 因 为 正如 前 面 提 到 的 ， 除 了 截 
面积 无 限 小 的 细 弦 外 ， 任 何 媒质 中 横 波 波 速 都 会 受到 传输 媒质 的 形状 和 
横 波 形式 的 影响 。 然 而 ， 许 多 乐器 的 振动 属于 细 弦 的 横 振动 。 细 弦 中 横 
波 的 传播 速度 可 用 下 式 计算 : 

7 
nE 7 (1.7) 
其 中 ,1 为 弦 的 单位 长 度 质量 (kg/m), TARIKH (N) 

虽然 公式 推导 时 假设 弦 的 截面 积 为 无 限 小 ， 但 是 上 述 公式 适用 于 大 

多 数 实际 应 用 中 的 弦 。 需 要 注意 的 是 ， 它 仅 适 用 于 理想 的 横 振动 ， 而 不 
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适用 于 扭曲 等 其 他 形式 的 横 振 动 。 所 幸 的 是 细 弦 的 横 振 动 是 以 理想 横 振 
动 为 主 的 ， 其 产生 传播 速度 计算 误差 的 主要 原因 是 : 由 于 实际 材料 中 存 
在 一 定 的 硬度 ， 使 得 传播 速度 随 频 率 的 升 高 略 有 提升 。 这 种 现象 不 会 影响 
打击 弦乐器 如 钢琴 的 音色 ， 但 对 较 粗 弦 的 音色 影响 会 变 大 。 因 此 ， 对 于 大 
多 数 实 际 情 况 而 言 ， 式 ( 1.7 ) 是 适用 的 。 下 面 以 钢 弦 为 例 计算 横 波 波 速 。 





$1.3 试 计算 直径 为 18mm、 张 力 为 627N 的 钢 弦 ( 可 能 是 一 根 吉 
他 弦 ) 的 横 振 动 传播 速度 。 
钢 驴 单位 长 度 质 量 为 : 


-3\2 
oon =3.92x10kg/m 


Hsteel = Rteel fr )=7 800 x3.14 x 


因此 ， 横 波 的 波 速 为 : 


Ve = xpos = 400s 
3.92 x107 


这 一 数值 远 小 于 同一 材料 中 纵波 的 传播 速度 。 一 般 来 说 ， 同 一 种 材 
料 的 横 波 传播 速度 比 纵波 传播 速度 小 。 


1.1.5 ”声波 的 波长 和 频率 


目前 为 止 ， 我 们 仪 考虑 了 一 次 性 的 、 单 一 的 位 移 扰动 在 高 尔 夫 球 弹 
簧 模型 中 的 传播 情况 ， 并 且 看 到 扰动 以 恒定 的 速度 传播 ， 且 传播 速度 仅 
与 媒质 的 性 质 有 关 。 因 此 ， 任 何其 他 形式 的 扰动 ， 例 如 周期 性 的 扰动 ， 
也 将 以 恒定 的 速度 传播 。 图 1.4 所 示 为 受 恒 速 转动 的 轮子 驱动 的 高 尔 夫 球 
弹簧 模型 。 模 型 的 一 端 用 大 头 针 固定 在 轮子 上 ， 这 将 产生 一 个 随时 间 按 
正弦 规律 变化 的 压强 ， 正 弦 函 数 的 相位 角 就 是 轮子 转动 的 角度 。 这 种 激 
励 称 为 正弦 激励 ， 由 此 产生 正弦 波 。 正 弦 波 代表 最 简单 的 周期 性 激励 信 
号 ， 在 本 书 的 讨论 中 十 分 重要 。 正 弦 波 有 三 个 重要 参数 ， 即 振幅 、 转 速 
或 频率 和 初始 状态 或 初 相位 。 频 率 的 单位 是 每 秒 周 数 , 现在 常用 赫兹 ( Hz ) 
表示 ， 它 反映 了 波形 的 基本 特点 。 这 种 激励 会 沿 着 模型 产生 向 前 推进 的 
正弦 波 扰动 ， 使 压缩 和 稀疏 按 周 期 性 规律 变化 。 由 于 正弦 波 的 传播 速度 
恒定 不 变 , 因此 , 在 任何 相 邻 的 两 个 压缩 或 稀疏 状态 之 间 存 在 一 定 的 距离 ， 
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如 图 1.5 所 示 。 而 且 由 于 传播 速度 恒定 ， 两 个 相 邻 重复 状态 之 间 的 距离 与 
正弦 波 变 化 的 速率 即 频率 成 反比 ， 这 一 距离 是 非常 重要 的 声学 参数 ， 称 
为 波长 (一般 用 入 表示 )。 波 长 、 频 率 和 传播 速度 三 者 密切 相关 ， 知 道 其 
中 两 个 量 可 以 计算 出 第 三 个 量 ， 计 算 公 式 如 下 : 

v= 从 (1.8) 
Hp, v 为 媒质 中 的 声速 ( m/s )，f 为 声波 的 频率 ( Hz，1Hz = 1 ASH), 
和 为 媒质 中 的 波长 ( m )。 


图 1.4 正弦 波 在 媒质 
中 传播 的 高 尔 夫 球 弹 
簧 模型 





fà go OTA 
j uf te 
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mes MD 


1.5 “正弦 波 的 波长 





® 
次 


上 式 可 用 于 已 知 波长 计算 频率 ， 或 已 知 频率 计算 波长 ， 甚 至 用 于 已 
知 频 率 和 波长 计算 媒质 中 的 声速 ， 同 时 适用 于 纵波 和 横 波 。 
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例 1.4 RHA 20'C 空气 中 ， 频 率 为 20Hz 和 20kHz 的 声波 波长 。 
20°C 空气 中 的 声速 是 344mys( 见 例 1.2 )， 因 此 ， 两 种 频率 下 的 波长 
可 按 下 式 计算 . 


因此 得 到 : 
344 
20Hz AY, A =——=17.2 m 
时 20 


344 
20x10° 
这 两 个 频率 分 别 对 应 声 频 的 下 限 和 上 限 频 率 ， 由 此 可 见 声 频 所 包含 


的 波长 范围 非常 之 大 ! 


20kHz BY, A = =1.72 cm 


B15 试 计算 20°C 空气 中 波长 为 34cm 的 声波 频率 。 
频率 可 由 下 式 计算 : 


在 声学 中 ， 波 长 通常 作为 衡量 长 度 的 尺度 ， 而 不 使 用 米 、 英 尺 或 弗 
E ( 译 者 注 : 1 弗 隆 相当 于 201 米 或 1/8 英里 )。 因 为 声波 在 实际 空间 如 
房间 中 或 遇 到 障碍 物 时 的 传播 特性 往往 与 波长 有 关 。 


1.1.6 ”声波 中 声 压 、 振 速 和 阻抗 的 关系 


声波 中 需要 考虑 的 另 一 个 问题 是 传播 声波 的 媒质 质点 的 运动 情况 。 
声波 可 看 成 一 系列 沿 着 媒质 传播 的 压缩 和 稀疏 变化 ， 这 种 效应 是 由 媒质 
质点 位 移 和 加 速度 产生 的 。 使 质点 产生 位 移 的 作用 力也 使 声波 具有 一 定 
的 声 压 。 

为 了 使 媒质 产生 压缩 和 稀疏 状态 ， 媒 质 质点 需要 通过 运动 使 质点 之 
间 更 加 紧密 或 进一步 分 离 。 运 动 则 存在 速度 ， 因 此 ， 必 然 存在 一 个 与 声 
波 的 位 移 量 相关 的 速度 量 。 这 一 现象 可 以 从 前 述 的 高 尔 夫 球 模 型 看 出 : 
为 了 使 高 尔 夫 球 更 加 紧密 而 产生 媒质 的 压缩 状态 ， 高 尔 夫 球 必须 以 某 一 
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图 1.6 某 媒质 中 正弦 
波 的 压强 、 速 度 和 位 移 
曲线 


速度 移动 而 彼此 靠近 。 当 压缩 最 大 时 ， 速 度 为 零 ， 质 点 处 于 静止 状态 ， 
然后 质点 开始 向 相反 方向 移动 以 产生 稀疏 状态 ， 同 样 当 稀 玻 达到 最 小 时 
质点 的 速度 又 变 为 零 。 由 于 质点 运动 存在 惯性 ， 质 点 的 速度 不 会 突然 从 
一 个 方向 变 到 另 一 个 方向 ， 而 是 连续 地 以 一 定 的 加 速度 从 零 变 到 一 定 的 
速度 值 ， 然 后 再 回 到 零 。 速 度 在 压缩 状态 和 稀疏 状态 之 间 达 到 最 大 值 。 
如 果 质 点 位 移 按 正弦 规律 变化 , 则 对 应 的 质点 速度 按 余弦 规律 变化 。 图 1.6 
所 示 为 按 正弦 规律 传播 的 高 尔 夫 球 弹 簧 模型 及 其 速度 和 位 移 曲线 。 使 质 
点 产生 加 速度 的 力 产生 了 声波 的 压强 变量 ， 因 此 压强 与 声波 的 速度 变量 
有 关 ， 与 速度 是 同 相位 的 ， 即 如 果 速 度 按 余弦 规律 变化 ， 则 压强 也 是 按 
余弦 规律 变化 。 声 波 的 压强 和 速度 是 以 相同 的 速度 沿 着 媒质 传播 的 。 
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压强 是 标量 ， 没 有 方向 性 。 我 们 在 谈 到 压强 时 通常 是 指 某 一 点 的 压 
强 ， 而 不 是 指 某 一 特定 方向 的 压强 。 相 反 ， 速 度 具有 方向 性 ， 物 体 总 是 
沿 着 某 一 方向 运动 。 速 度 的 方向 决定 了 声波 的 传播 方向 。 

声波 的 质点 速度 和 压强 大 小 是 通过 传播 媒质 的 密度 和 弹性 彼此 相 联 
系 的 。 如 果 媒 质 具有 较 小 的 密度 和 较 弱 的 弹性 ， 在 压强 振幅 相同 的 情况 
下 ， 其 速度 振幅 要 比 在 较 大 密度 和 较 强 弹性 的 媒质 中 大 。 对 于 距 声 源 和 
所 有 边界 较 远 的 声波 ， 质 点 速度 和 压强 的 关系 可 用 下 式 表示 : 





= 常数 ~ Z, =P (19) 
u 


其 中 , p 为 声 压 振幅 ，v 为 速度 振幅 ,这 一 常数 称 为 声 阻抗 率 ， 用 Z, 表示 ， 
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与 电路 中 的 电阻 ( 或 阻抗 ) 相 类 比 。 
声 压 振 幅 是 媒质 弹性 ( 杨 氏 模 量 ) 的 函数 ， 速 度 是 媒质 密度 的 函数 。 
用 杨 氏 模 量 和 密度 计算 声 阻 抗 率 的 公式 为 ; 
Z, = ee 
而 声波 的 传播 速度 < 也 与 媒质 的 杨 氏 模 量 和 密度 有 关 ， 因 此 ， 在 
207C 的 空气 中 ， 上 式 通常 表示 为 : 


Z, = pF = p E) =pc =1.21 x344 =416kg/(m*s)[ 注 1] ( 1.9a ) 


因此 ， 在 自由 空间 ( 无 边界 ) 的 情况 下 ， 声 阻抗 率 也 仪 与 传播 媒质 
的 特性 有 关 。 

但 是 ， 当 声波 在 管 中 传 播 ， 且 管 的 截面 尺寸 小 于 波长 时 ， 式 ( 1.9) 
要 用 管 的 截面 积 进行 修正 ， 得 到 声 阻抗 ( 译 者 注 : 声 阻抗 等 于 声 阻抗 率 
除 以 面积 ， 一 般 用 表示 ) 计算 公式 为 : 


pc 
Z uve = 5 ( 1.9b ) 


HP, Sue 为 管 的 截面 积 。 

这 意味 着 有 界 波 的 声 阻抗 由 边界 的 截面 积 决定 ， 并 随 着 截面 积 的 变 
化 而 变化 。 在 后 面 的 章节 我 们 将 会 看 到 ， 阻 抗 的 变化 会 使 声波 产生 反射 。 
这 个 现象 的 认识 对 理解 第 4 章 中 介绍 的 各 种 乐器 的 设计 和 工作 原理 是 非 
常 重 要 的 。 

[ 注 1] 1/m? 表示 每 平方 米 。 


12 ” 声 强 、 声 功率 和 声 压 级 


声波 的 能 量 用 于 度量 所 存在 声波 的 量 的 大 小 。 而 一 般 情 况 下 ， 我 们 
对 声 能 量 传输 的 速率 比 对 所 传输 的 总 能 量 更 感 兴趣 。 因 此 ， 我 们 对 单位 
时 间 内 传输 的 声 能 量 即 每 秒 焦 耳 数 (W) 感 兴 趣 。 声 波 也 是 三 维 的 ， 它 
占据 一 定 的 空间 ， 因 此 ， 在 描述 声 能 量 速 率 时 常 引入 面积 的 概念 ， 即 用 
单位 面积 的 瓦特 数 来 描述 声 能 量 速 率 。 由 此 得 到 声 强 这 个 物理 量 ( 译 者 
3È: Sound Intensity， 一 般 用 /表示 )， 用 来 度量 声波 在 某 个 方向 传播 的 功 
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图 1.7 声 强 


率 密度 ， 如 图 1.7 所 示 。 





1.2.1 EBR 


声 强 表示 通过 单位 面积 的 声 能 量 流 。 换 句 话 说 ， 它 表示 穿 过 单位 面 
积 的 来 自 声 源 的 声 功 率 ， 这 意味 着 声 强 可 由 声 功 率 除 以 声 源 辐 射 的 总 面 
积 得 到 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 声 强 具有 方向 性 ， 其 方向 垂直 于 能 量 流 穿 过 
的 面积 ， 如 图 1.7 所 示 。 实 际 声 源 的 声 强 可 能 在 1 到 大 于 10" 的 范围 内 。 
由 于 这 个 原因 以 及 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 特性 ， 声 强 通 常用 其 对 数值 即 
声 强 级 来 表示 。 该 度量 方式 基于 声波 的 实际 功率 密度 和 1 微 瓦 每 平方 米 
( 10 “W/m? ) 参考 功率 密度 的 比值 。 声 强 级 (Sound Intensity Level， 缩 写 
为 SIL ) EMA: 
SIL = 101+] (110) 


ref 


其 中 ，/ 为 实际 声 功率 密度 (Wm), he 为 参考 声 功率 密度 (10”Wm? )。 

为 了 使 声 强 级 的 一 个 整数 变化 对 应 于 人 耳 能 够 感觉 到 的 最 小 音量 变 
K, 采用 10 作为 乘 系数 。 声 强 比 变化 10 倍 称 为 一 个 贝尔 (Be, 音量 比 
率 单位 )， 则 由 式 (1.10) 得 到 声 强 级 将 变化 10;， 当 声 强 变化 'y10 倍 时 ， 


声 强 级 变化 为 1。 因 此 ， 声 强 级 的 单位 取 为 分 贝 ( decibel 或 dB). YTO 
约 等 于 1.26。 
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例 1.6 某 直 径 为 25cm 的 扬声器 辐射 声 功率 为 20mW， 试 问 其 在 扬 
声 器 处 的 声 强 级 是 多 少 ? 
由 于 声 强 是 单位 面积 的 声 功率 ， 因 此 首先 求 出 扬声器 的 总 辐射 面积 为 : 


2 
A =r? =n [0 =0.049m? 


speaker 


那么 ， 声 强 为 








3 
foe) A el aware 
A 0.049 


将 声 强 计算 结果 代入 式 (1.10) 得 声 强 级 为 : 


I 0.41 
=10l =116dB 
let | af 07" 


speaker 








SIL = 101| 


1.2.2 ” 声 功 率 级 


声 功 率 级 (Sound Power Level ) 是 对 声 源 向 各 个 方向 辐射 出 的 总 功率 
的 度量 ， 通 常用 缩写 SWL 表示 ， 有 时 也 用 PWL 表示 。 声 功率 级 也 是 用 比 
率 的 对 数值 度量 的 , 单位 为 分 贝 ( dB), 即 用 实际 声 功率 与 1 微 瓦 ( 1072W ) 
的 参考 声 功 率 的 比值 由 下 式 计 算 





sw 1019) | (1.11) 


ref 


其 中 ，w 为 实际 声 功率 (W), We 为 参考 声 功 率 (10W )。 

声 功率 级 主要 用 于 评估 某 声 源 辐射 的 总 声 功率 ， 例 如 ， 用 于 比较 不 同 
声 源 产生 的 干扰 噪声 大 小 。 从 第 6 章 我 们 将 看 到 ， 声 功率 本 身 具 有 与 声学 环 
境 无 关 的 优点 。 同 时 请 注意 , 声 功率 不 具有 方向 性 , 这 一 点 与 声 强 有 所 不 同 。 


例 1.7 “” 某 声 源 辐射 总 声 功率 为 1W， 试 计算 其 声 功率 级 。 
将 声 功 率 代 入 式 ( 1.11 ) 得 : 





sm = 1019“ ~r01q{ 1] =r019(10 ) =120dB 


IW 的 声 功率 如 果 全 部 被 接收 到 ， 所 呈现 的 声 压 级 会 非常 高 ， 声 音 的 响 
度 会 非常 大 。 然而 , 在 大 多 数 情况 下 , 听 音 者 只 能 接收 到 小 部 分 的 声 源 声 功率 。 
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1.2.3 FER 


声 强 是 度量 和 描述 声波 在 某 一 点 幅度 大 小 的 一 种 方式 ， 虽 然 在 理论 
上 具有 一 定 的 价值 ， 并 且 能 够 度量 声波 的 强 弱 ， 但 是 ， 它 不 是 用 于 描述 
声波 大 小 的 常用 量 。 其 他 用 于 描述 声波 的 量 还 有 声 压 振幅 和 与 之 相关 的 
媒质 质点 振 速 振幅 。 由 于 人 耳 对 声 压 非 常 敏感 ( 这 方面 内 容 将 在 第 2 章 
进行 介绍 )， 并 且 声 压 易于 测量 ， 通 常 使 用 声 压 作为 描述 声波 大 小 的 物理 
量 。 声 压 定义 为 声波 在 某 一 点 产生 的 逾 量 瞬时 压强 的 均 方 根 值 ( MAR 
值 )。 实 际 声 源 产生 的 声 压 可 以 在 小 于 20hPa 到 大 于 20Pa 之 间 [ 注 1], 其 
中 1Pa 等 于 1 牛顿 每 平方 米 ( 1N/m? )。 这 两 个 声 压 值 大 体 上 分 别 对 应 于 
AB OR SEE 1kHz 时 的 听 阔 ( 20hPa ) 和 痛 益 ( 20Pa )。 因 此 ， 实 际 声 源 声 
压 的 变化 范围 可 达 10。 正 由 于 此 ， 而 且 由 于 人 耳 对 声音 的 感觉 特性 ， 声 
压 通常 也 用 其 对 数值 表示 ， 这 种 度量 方法 是 建立 在 实际 声 压 与 20hPal 大 
约 为 1kHz AERA ) 比值 的 基础 上 。 声 压 级 (Sound Pressure Level, 48% 
BA SPL) EXA: 


SPL = 201 2 (1.12) 
Pret 


其 中 ，p 为 实际 测 得 的 声讨 ( Pa )，Pp 为 参考 声 压 ( 20hPa )。 
用 20 作为 乘 系 数 主要 有 两 个 目的 。 其 一 是 使 声 压 级 的 一 个 整数 变化 
( 即 变化 1 时 ) 对 应 于 人 耳 所 能 感觉 到 的 声 压 的 最 小 变化 量 ， 其 二 是 使 声 
压 级 与 声 强 级 的 度量 具有 一 致 性 ， 这 一 点 说 明 如 下 。 
声 强 可 由 速度 和 声 压 相 乘 得 到 
f=up 
Et, p 为 声 压 幅 度 ，u 为 速度 幅度 。 
然而 , 声 压 幅度 和 速度 幅度 是 通过 声 阻抗 率 联 系 起 来 的 { 见 式 ( 1.9 ))， 
所 以 ， 声 强 可 由 声 压 和 声 阻抗 率 进行 计算 : 
a 
因此 ， 声 强 级 可 由 声 压 幅度 和 声 阻 抗 率 按 下 式 计 算 : 
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2 


p 
Zz 2 
si =1019| os Zon p ) 








ref let Esla 

上 式 说 明 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 ， 就 像 电 功率 与 电压 的 平方 成 正 

比 一 样 。 在 对 数 中， 平方 运算 可 以 转换 为 对 数值 乘 以 2， 由 此 得 到 
SIL -zo | 

上 式 与 式 (1.12) 很 相似 , 只 是 参考 声 压 以 不 同 的 形式 表示 。 事 实 上 ， 
当 参 考 声讨 按 下 式 计算 时 : 

Put =Z, a =V416 x10? =20.4 x10 * ( Pa) 

则 声 强 级 的 计算 公式 与 式 (112) 基本 相同 。 上 述 参 考 声 压 与 
20hPa 十 分 接近 ， 足 以 认为 声 压 级 和 声 强 级 这 两 个 度量 值 大 体 相 等 ， 即 
在 单一 声 源 的 条 件 下 ， 且 与 声 源 和 任 一 边界 相距 足够 远 时 ，5l 约 等 于 
SPL。 声 强 级 和 声 压 级 可 以 是 等 效 的 ， 是 因为 声 压 级 是 针对 某 一 点 计算 
的 , 而 声 强 级 也 是 声 源 在 某 一 点 产生 的 声 功率 密度 。 然 而 , 不 同 之 处 是 ， 
声 强 级 是 某 个 声 源 在 测量 点 产生 的 功率 密度 ， 而 声 压 级 可 以 是 多 列 声波 
在 测量 点 产生 的 声 压 总 和 。 当 只 有 一 列 声波 存在 时 ， 或 者 说 在 不 存在 任 
何 反射 声 的 情况 下 ， 声 压 级 和 声 强 级 可 以 近似 认为 是 相等 的 ， 即 SPL 等 
于 SIL。 这 种 情况 可 以 指 测 量 点 远离 所 有 反射 面 的 情况 。 当 处 在 某 个 房 
间 里 时 ， 则 存在 多 个 反射 波 ， 其 声 阻抗 会 发 生变 化 ， 声 压 级 和 声 强 级 则 
不 相等 ， 但 是 声讨 级 和 声 强 级 的 变化 保持 相等 ， 因 为 当 某 一 点 的 声 强 增 
大 时 ， 该 点 的 声 压 会 随 之 增 大 相同 的 比例 ， 只 要 声波 的 数量 和 传播 方式 
没有 因为 某 种 因素 而 改变 。 因 此 ，10dB 的 声 强 级 变化 将 产生 10dB 的 声 
压 级 变化 。 : 

这 两 个 描述 和 度量 声波 大 小 的 量 很 容易 混淆 ， 必 须 弄 清 在 什么 情 
况 下 使 用 哪 一 个 量 。 当 问题 与 声音 大 小 有 关 时 ， 通 常 使 用 声 压 级 来 
度量 ， 因 为 声 压 级 较 容 易 测量 ， 并 且 与 听觉 听 到 的 声音 大 小 关系 最 
为 密切 。 

下 面 举例 计算 不 同 声 压 的 声 压 级 。 
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例 1.8 ” 试 分 别 计算 声 压 有 效 值 为 1Pa、2Pa 和 2hPa 的 声波 的 声 压 级 。 
将 已 知 数 代 入 式 (1.12) 得 : 
P_| -2019| —— l= 分 = 
SPL p, =2010 2] =2010 [302063] 201g(5x10°)=94dB 


1Pa 通常 用 于 传声器 灵敏 度 指 标的 测量 。 从 上 述 计 算 结果 可 知 ，1Pa 
对 应 于 很 大 的 声音 响 度 。 








p 2 
=20I =201g] ——— | =20Ig(1x10°) = 100dB 
SPL op, d- | doa gf ) 


ref 


声 压 增 大 2 倍 ， 则 声 压 级 增 大 6dB; 声 压 增 大 10 倍 ， 则 声 压 级 增 大 20dB。 








一 6 
SPL ppa -20dl 2 | 人 |-2010(1«10"")=-2008 
re’ 


当 实际 声 压 小 于 参考 声 压 时 ， 声 压 级 为 负 值 。 分 贝 的 概念 同样 适用 
于 声 源 的 声 强 和 声 功 率 。 
DÈ 1] 帕 是 压强 的 单位 。1 帕 (Pa) 等 于 1 牛顿 每 平方 米 ( 1N/m? )。 


1.3 ”声波 的 又 加 


目前 为 止 ， 我 们 仅 考 虑 了 单个 声 源 产生 的 声波 大 小 。 然 而 ， 在 大 多 数 
情况 下 ， 几 个 声 源 会 同时 存在 ， 这 些 声 源 可 能 来 自 不 同 的 乐器 ， 也 可 能 来 
自 房 间 的 反射 面 。 当 进行 声 压 码 加 计算 时 ， 需 要 分 下 述 两 种 情况 考虑 。 

( 1 ) 相干 声 源 ， 在 这 种 情况 下 ， 声 音 来 自 相 关联 的 几 个 声 源 。 当 其 
他 几 个 声 源 是 由 同一 个 声 源 产生 时 ， 就 属于 这 种 情况 。 通 常 存 在 两 种 关 
联 方 式 。 其 一 ， 通 过 简单 的 反射 产生 其 他 声 源 ， 例 如 由 声 源 附近 的 反射 
面 反射 形成 。 当 延 时 较 短 时 ， 延 迟 声 就 与 原声 非常 近似 ， 从 而 与 原声 产 
生 很 强 的 相干 性 。 其 二 ， 声 音 来 自 同一 个 电子 信号 源 ， 如 录音 节目 、 传 
声 器 等 ， 并 由 多 只 扬声器 重 放 。 由 于 扬声器 反馈 给 同一 个 信号 源 ， 并 且 
在 空间 上 存在 一 定 的 间距 ， 因 此 可 以 认为 是 相关 联 的 声 源 ， 具 有 相干 性 。 
这 两 种 情形 如 图 1.8 所 示 。 

(2) 非 相 千 声 源 ， 在 这 种 情况 下 ， 声 音 来 自 不 相关 联 的 几 个 声 源 。 
例如 ， 来 自 不 同 乐器 的 声音 ， 或 者 声音 来 自 同 一 个 声 源 ， 但 由 于 反射 产 
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图 1.8 ”相干 声 源 的 N 
in > 


由 反射 产生 相干 性 由 多 个 声 源 重 放 产 生 相干 性 
生 的 延 时 足够 长 ， 使 得 两 个 声音 不 具有 相关 性 。 对 于 第 一 种 情况 而 言 ， 
不 同 的 乐器 将 产生 不 同 的 波形 和 不 同 的 频率 成 分 ， 即 使 几 个 相同 的 乐器 
同时 演奏 ， 这 种 不 一 致 性 也 会 存在 。 对 于 第 二 种 情况 而 言 ， 另 一 个 声 源 
源 于 第 一 个 声 源 ， 因 此 可 能 被 认为 具有 一 定 的 相关 性 ， 但 是 ， 由 于 延迟 
时 间 较 长 ， 就 意味 着 第 二 个 声 源 的 波形 将 与 原声 源 不 同 ， 这 是 因为 在 延 
迟 一 段 时 间 后 ， 原 声 源 的 音调 、 大 小 和 波形 已 经 发 生 了 变化 。 由 于 延迟 
波 与 原声 波 没 有 了 共性 ， 因 此 可 以 认为 与 原声 源 无 关 ， 因 此 它们 是 非 相 
干 声 源 。 这 两 种 非 相干 声 源 的 情形 如 图 1.9 所 示 。 
图 1.9 ” 非 相 干 声 源 的 


图 


nom ©. 
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110 不同 相位 正 
RNB 


1.3.1 FRR BI 


声 级 全 加 时 的 计算 方法 ， 取 决 于 声 源 是 相干 声 源 还 是 非 相 干 声 源 。 
当 声 源 是 相干 声 源 时 ， 总 声 压 波 为 各 相干 声 源 产生 的 声 压 波 之 和 ( 译 者 
注 ， 指 瞬时 声 压 )， 如 式 (1.13) 所 示 ， 
PtD=Pi(D+Pz(D+… 二 Pb ( 1.13 ) 
值得 注意 的 是 ， 相 干 波 一 般 具 有 相同 的 频率 ， 彼 此 之 间 保 持 不 变 的 
时 间 关 系 ， 使 得 在 某 点 苔 加 后 的 声 压 也 是 时 间 的 函数 。 同 时 要 注意 到 ， 
由 于 又 加 位 置 的 不 同 会 使 相干 波 之 间 的 时 间 关 系 发 生变 化 ， 因 此 总 声 压 
与 位 置 有 关 。 
由 于 声波 具有 周期 性 ( 译 者 注 ， 这 里 指正 弦 波 )， 因 此 不 同 声 源 的 声 
波 由 于 相位 不 同 而 具有 不 同 的 正 、 负 符号 和 振幅 大 小 。 例 如 ， 当 两 列 等 
振幅 波 在 某 点 为 同 相位 时 ， 其 又 加 结果 是 声 压 增 大 为 单列 波 声 压 振 幅 的 
Af; 相反 ， 当 两 列 波 在 某 点 为 反 相 关系 时 ， 由 于 相互 抵消 ， 使 得 该 点 
的 总 声 压 振幅 为 零 。 这 两 种 情况 如 图 1.10 所 示 。 例 1.9 将 说 明 单个 反射 声 
对 某 点 声 压 振幅 的 影响 。 


同 相 登 加 


BIN 
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例 1.9 ” 试 计算 声波 在 钢材 和 样 木 中 的 传播 速度 。 
某 点 的 声音 由 来 自 扬声器 的 声音 及 其 反射 声 组 成 ， 假 设 两 个 声音 具 
有 相同 的 振幅 ， 反 射 声 的 延 时 为 1ms。 试 问 在 250Hz、500Hz 和 1kHz 时 
该 点 的 声 压 振幅 分 别 是 多 少 ? 
单一 频率 正弦 波 声 压 可 用 下 式 表示 ， 
=P,sin(2mft) 或 ”Pssin(360° ft) 
其 中 ，f 为 频率 (Hz), t ARTE (s) 
函数 中 的 系数 27 或 360° 用 来 精确 表示 正弦 波 在 一 个 周期 中 所 处 的 
位 置 。 每 个 周期 完成 一 周 的 转动 ， 因 此 一 个 周期 对 应 于 转动 360”， 或 者 
更 常见 的 说 法 是 27 弧度 。 这 种 频率 的 表示 方法 称 为 角 频 率 ( 1Hz=27 Fl 
度 每 秒 )。 
由 于 传播 路 径 的 变化 引起 的 延 时 使 其 中 一 列 波 的 到 达 时 间 发 生 改 
变 。 延 时 为 7 的 正弦 波 的 声 压 表示 为 : 
P.=P,sin(2nf(t+7)) 或 Psin(360" f(t+7)) 
其 中 ，r 为 延 时 ( s )。 
SEN RAMA SAAB: 
Prorai=PqiSin(360° ft+7))+P_,Sin(360° ft) 
如 果 延 时 波 和 未 延 时 波 等 振幅 ， 则 


Protas =2P, COS ba F 上 日 ee (z) 


上 式 中 余弦 项 与 延 时 和 频率 有 关 ， 而 正弦 项 表示 略 有 延 时 的 原声 波 。 
因此 ， 两 列 波 释 加 后 的 声 压 振幅 为 : 


P, oa =2P, COS fso °F 日 
2 


用 上 式 可 以 计算 不 同 频率 时 延 时 波 对 总 声 压 振幅 的 影响 ， 
P total 250Hz =2P, cos 区 PF 加 


一 3 
=2P, cos bso% 250x =) =1.41 P, 
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Prtotal soome = 2P, COS ao B 


-3 
一 2P, cos fso °x 500x [=] =0 


P 


atotal kHz 


=2P, cos ez 人 
-3 
=2P, cos 加 x1 000 (ee 2P, 


ERVREARRA, ATR RSMENSRRSMRARAKA, 
总 声 压 振幅 可 以 在 (0 ~ 2) 倍 单个 声讨 振幅 值 之 间 变 化 。 


1.3.2 ” 非 相 干 声 源 的 又 加 


另 一 方面 ， 如 果 声 源 是 非 相 干 的 ， 除 了 可 以 像 相干 声 源 那 样 通过 代 
数 相 加 求 得 总 声 压 的 大 小 ( 译 者 注 ， 指 瞬时 声 压 )， 它 还 满足 总 功率 为 每 
个 声波 的 声 功 率 之 和 。 如 前 所 述 ， 声 波 的 声 功 率 与 声讨 的 平方 成 正比 ， 
所 以 要 得 到 总 声 功 率 需 要 将 声 压 有 效 值 平 方 进 行 相 加 。 总 声 压 有 效 值 为 
各 声 压 有 效 值 平方 和 的 开平 方 根 ， 用 公式 表示 为 : 


P= fP? +P? ++p) (1.14) 

非 相 干 声 源 的 又 加 和 相干 声 源 的 又 加 在 某 些 方面 是 不 同 的 。 首 先 ， 

非 相 干 声 源 的 又 加 只 与 所 愉 加 信号 的 声 功率 有 关 ， 因 此 与 声 源 的 相对 相 
位 无 关 。 这 意味 着 非 相干 声 源 的 又 加 通常 能 提高 声 压 级 。 第 二 个 不 同 之 
处 是 ， 非 相干 声 源 又 加 后 声 压 级 的 增 量 没有 相干 声 源 大 ， 因 为 又 加 的 是 
功率 而 不 是 声 压 。 对 于 两 个 相同 的 相干 声 源 ， 其 又 加 后 最 大 的 声 压 振幅 
可 以 是 单个 声 压 振幅 的 2 倍 ， 而 两 个 非 相 干 声 源 进行 的 是 声 功率 的 又 加 ， 
由 于 声 功率 与 声 压 的 平方 成 比例 ， 这 意味 着 非 相 干 声 源 僵 加 后 最 大 振幅 
仅 为 一 个 声 源 声 压 振 幅 的 V2 倍 。 然 而 ， 非 相干 声 源 的 又 加 通常 只 会 带 来 
声 级 的 增加 ， 而 不 会 产生 相 于 声 源 琶 加 后 可 能 带 来 的 声 压 相抵 消 的 现象 。 
由 于 不 存在 相互 抵消 现象 ， 非 相干 声 源 又 加 后 总 声 压 随 空间 位 置 的 变化 
要 比 相干 声 源 小 得 多 ， 因 为 非 相 干 声 源 的 又 加 只 与 声 源 振幅 有 关 。 例 1.10 
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说 明了 几 个 等 振幅 非 相干 声 源 又 加 的 结果 。 

例 1.10 ”两 个 歌手 以 相同 的 声 级 进行 演唱 ， 试 计算 总 声 压 相对 于 一 
个 人 演唱 声 压 的 大 小 。 当 N 个 歌手 以 相同 声 级 合唱 时 ， 试 计算 合唱 总 声 
压 相对 于 一 个 人 演唱 声 压 的 大 小 。 

多 个 非 相干 声 源 倒 加 后 的 总 声 压 计 算 公式 可 由 式 (1.14) 给 出 : 


p= [QPP +472) 
NSA RBA ICA : 
P, = Pe aE) AP? =P VN 
Auk, SRNR REM RR RSE RAEN F ARIE 
比 。 如 果 只 有 两 个 声 源 ， 则 : 
P, =P 4N =P J2 =1.41P 





声 源 增 加 会 对 声 压 级 ( SPL )、 声 功率 级 (SW) 和 声 强 级 ( SIL ) 带 来 
怎样 的 影响 ? 对 于 声 功率 级 和 声 强 级 ， 由 于 是 能 量 的 累加 ， 因 此 声 源 是 相 
干 声 源 还 是 非 相 干 声 源 并 不 影响 声 功 率 级 和 声 强 级 的 结果 。 然 而 对 于 声 压 
级 而 言 ， 声 源 是 相干 声 源 还 是 非 相 干 声 源 对 结果 是 有 影响 的 。 在 进行 声 源 
县 加 计算 时 ， 什 么 情况 选择 什么 声 级 度量 标准 是 最 需要 考虑 的 问题 。 


1.3.3 ”分 贝 的 相 加 


分 贝 是 用 对 数 标 度 来 度量 功率 比 的 一 种 表示 方法 。 因 为 对 数 的 相 加 
和 乘积 的 对 数 是 等 效 的 ， 所 以 分 贝 的 相 加 和 声 源 振幅 的 又 加 是 截然 不 同 
的 。 显 然 对 数 的 相 加 不 是 简单 意义 的 相 加 求 和 。 | 

要 注意 的 是 , 当 进 行 分 贝 相 加 时 , 需要 将 分 贝 值 转换 为 原始 的 声 压 值 ， 
然后 进行 声 压 的 求 和 计算 ， 再 将 总 声 压 转换 为 分 贝 值 。 例 1.11 将 说 明 这 
个 问题 。 


例 1.11 两 个 歌手 分 别 以 69dB 和 71dB 的 声 压 级 进行 演唱 ， 试 计算 
相对 于 一 个 人 演唱 时 总 声 压 级 的 增 量 。 
由 式 (1.12) 可 得 单个 声 源 的 声讨 级 为 : 
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SPL -2od p | 


ref 


对 于 多 个 非 相干 声 源 ， 声 压 级 为 ， 


yP? +P? 十 … 士 Pw 
ref 
2 2 2 
-i100 [+ was ani | 


SPL =20lg 








将 声 压 级 转化 为 声讨 得 : 
p? = 1000 Pet 


Br, Ph =4x107" NY¥m‘, 
将 声 压 级 代入 上 式 得 : 
69 


ps -10 x4 x10 7 =3.18 x10 3NY/ms 


71 


Phas 10x4 x107? =5.04 x10 3NY/m’ 


将 这 两 个 声 压 值 代入 式 (1.15) 得 . 


ps de +P; dB 
P 2 


ref 


SPL -oo 





-3 -3 
=10lg Lon at a -73 1dB 
4x10 


请 注意 ， 相 加 的 总 声 压 级 只 比 两 个 声 源 中 较 响 的 声 源 大 24B， 而 不 
是 大 69dB。 增 大 69dB 是 声 源 的 分 贝 值 直接 相 加 的 结果 ， 所 以 两 者 是 有 
很 大 差别 的 。 


分 贝 值 的 相 加 等 效 于 乘法 运算 这 一 性 质 在 一 些 领域 中 得 到 很 好 的 应 
用 。 当 需要 对 一 些 量 进行 乘法 运算 时 ， 就 可 以 直接 将 其 分 贝 值 相 加 。 换 
名 话说 ， 当 所 要 进行 的 声 级 计算 是 乘法 运算 时 ， 就 可 以 直接 将 各 自 的 分 
贝 值 相 加 。 从 这 个 意义 上 说 ， 声 级 的 分 贝 度量 是 非常 有 用 的 ， 因 为 在 许 
多 声学 现象 中 ， 声 波 强度 的 变化 是 乘积 关系 ， 例 如 ， 声 波 透 过 墙壁 传播 
时 的 衰减 或 壁面 对 声波 的 吸收 。 例 1.12 说 明 分 贝 相 加 在 这 方面 的 应 用 。 


(1.15) . 
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例 1.12 ”两 个 歌手 分 别 以 相同 的 声 压 级 演唱 , 试 计算 总 声 压 级 { SPL ) 
的 增 量 , 并 计算 NN 名 歌手 以 相同 的 声 压 级 演唱 时 总 声 压 级 ( SPL) 的 增 量 。 
非 相干 声 源 肥 加 的 总 声 压 为 : 
Py =PAN 
它 可 以 表示 为 声 压 级 的 形式 : 


SPL , -20 EE Aao a Joa Wm 


ref 

该 公式 中 ， 第 一 项 表示 的 是 一 个 声 源 的 声 压 级 ， 声 源 数量 开平 方 
根 的 分 贝 值 表示 的 是 多 个 声 源 公 加 的 声 压 级 增 量 。 因 此 这 个 公式 可 以 
改写 为 

SPL y=SPL;+10IgN 

上 述 公 式 表 示 NN 个 声 压 大 小 相等 的 非 相干 声 源 又 加 的 总 声 压 级 。 例 
如 ，10 个 声 源 发 声 ， 由 于 10lg(10)=10， 因 此 声 压 级 会 提高 10dB。 

两 个 歌手 演唱 时 的 总 声 压 级 为 : 

SPL.=SPL}+10Ig2=SPL,+3dB 

RTH, ACAMEE ATARE IARRANN E 

高 3dB。 


14 平方 反比 定律 


到 现在 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 声音 在 某 一 个 方向 上 的 传播 。 而 实际 上 
声音 的 传播 是 三 维 的 ， 也 就 是 说 ， 声 音 的 传播 并 不 只 是 沿 着 某 一 个 特定 
的 路 径 ， 而 是 以 声 源 为 中 心 向 空间 各 个 方向 辐射 ， 如 图 1.7 所 示 。 

当 声 音 从 声 源 开始 向 外 辐射 时 ， 声 音 随 着 距离 的 增 大 而 变 弱 。 这 不 
是 因为 声音 被 吸收 了 ， 而 是 由 于 声 能 所 覆盖 的 范围 变 大 了 。 图 1.11 所 示 
为 一 个 球形 的 充气 气球 ， 外 面 覆盖 了 一 定 密 度 的 蜂蜜 ， 如 果 继 续 吹 气 
使 它 的 半径 变 为 原来 的 两 倍 ， 它 的 表面 积 将 会 增 至 4 倍 ， 此 时 外 表 覆 
盖 的 蜂蜜 的 总 量 并 没有 变化 ， 而 密度 却 变 为 原来 的 1/4。 声 强 的 变化 和 它 
是 相似 的 ， 参 考点 与 声 源 的 距离 每 增 大 一 倍 ， 声 强 则 衰减 为 原来 的 1/4， 
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图 1.11 平方 反比 定律 
的 蜂蜜 气球 模型 


AY g 
w g 


声 强 的 大 小 和 参考 点 与 声 源 的 距离 的 平方 成 反比 。 球 体面 积 的 计算 公 
式 为 : 
Asphere=417 
声 强 表示 通过 单位 面积 的 声 功率 ， 声 强 为 参考 点 到 声 源 距 离 的 函数 
可 表示 为 : 
wW, 


source __ Source ( 1.16 ) 


Agen S00 
Hh, APR (Wm), Wo 为 声 源 的 声 功率 (W), 为 参考 点 到 声 源 
的 距离 ( m )。 

式 ( 1.16 ) 表示 了 声波 从 声 源 向 各 个 方向 辐射 时 ， 声 强 随 距 离 平 
方 减 小 的 规律 。 这 种 强度 的 衰减 只 是 由 距离 引起 的 ， 不 包含 物理 吸收 
的 过 程 。 实 际 上 ， 空 气 声 吸收 的 来 源 有 很 多 ， 比 如 杂质 分 子 和 水 分 子 
的 吸收 ， 或 者 烟雾 和 湿 气 的 吸收 。 这 些 声 吸 收 在 高 频 表 现 得 较 强 ， 使 
得 当 人 远离 声 源 听 音 时 ， 感 到 声音 的 响 度 减 小 ， 同 时 音色 会 变 得 暗淡 。 
声 能 的 这 种 额外 衰减 量 取 决 于 空气 所 含 杂 质 的 多 少 和 湿度 的 大 小 ， 因 
此 是 一 个 变量 。 


W 


f= 


例 1.13 ”一 只 扬声器 的 辐射 声 功率 是 100mW， 试 问 在 距离 扬声器 


Im, 2m, 4m 处 的 声 强 级 (SIL) 分 别 为 多 少 ? 这 3 个 位 置 的 声 强 级 与 扬 
声 器 的 声 功 率 级 是 什么 关系 ? 
声 功 率 级 可 通过 式 (1.11) 计算 得 出 ， 
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100x107 
1x107? 


ref 


sm =1016|-*-|-0g 
Ww 


=10lg(1 x10" )=110 dB 
在 已 知 距离 时 ， 声 强 级 可 通过 式 (1.10) 和 式 (1.16) 计算 得 出 : 


erse 
Sit =10lg 1019-4 
lef hes 


Si =1 oes] —10lg(4n)—10lg(r ) 


ref 





上 式 简化 为 : 





可 进一步 简化 为 : 
SIL=SWL-20lgr-11 (1.17) 
这 个 公式 可 用 于 计算 上 述 3 个 距离 的 声 强 级 ， 得 : 
5Lin=110-20lg1-11=110-0-11=99dB 
SiLzn=110-20lg2-11=110-6-11=93dB 
SlLsm=110-20lg4-11=110-12-11=87dB 


由 以 上 计算 结果 可 知 ， 距 声 源 1m 处 的 声 强 级 比 声 源 的 声 功率 级 小 
11d8。 请 注意 ， 理 论 上 声 源 处 的 声 强 级 是 无 穷 大 的 ， 因 为 点 声 源 的 面积 
为 零 。 而 在 实际 应 用 中 ， 所 有 的 真实 声 源 都 具有 一 定 面积 ， 因 此 声 强 级 
的 大 小 通常 是 有 限 的 。 我 们 还 能 看 出 这 样 一 个 规律 ， 即 声 强 级 的 大 小 随 
着 距离 每 增 大 一 倍 衰减 6dB， 这 是 通过 平方 反比 定律 直接 推 得 的 结果 ， 也 
是 一 种 简便 的 声 级 估算 方法 。 图 1.12 所 示 为 声 源 的 声 强 级 随 距离 的 对 数 
衰减 的 规律 ， 它 表明 除了 离 声 源 很 近 的 位 置 以 外 ， 距 离 每 增 大 一 倍 、 声 
强 级 衰减 6dB 的 规律 可 以 用 一 条 直线 表示 。 对 于 距离 声 源 很 近 的 情况 ， 
由 于 声 源 具 有 一 定 面积 ， 所 以 在 某 种 程度 上 说 式 ( 1.16 ) 是 无 效 的 。 近 场 
区 大 致 上 是 指 声 源 的 半径 以 内 的 区 域 。 在 此 区 域 声场 会 发 生 急剧 的 起 伏 
变化 ， 取 决 于 声 源 上 各 点 振幅 变化 的 具体 情况 。 

式 ( 1.16 ) 说 明了 声 源 向 各 个 方向 辐射 时 声 强 的 大 小 。 然 而 ， 这 个 公 
式 只 适用 于 声 源 远 离 反 射 面 的 情况 。 这 种 没有 反射 面 的 声 辐 射 ， 我 们 通 
常 称 之 为 自由 场 的 声 辐 射 ， 因 为 此 时 没有 边界 去 阻碍 声波 的 传播 。 
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1.12 ” 声 强 随 到 声 
源 距 离 的 变化 特性 


图 1.13 FRATAR 
处 的 平方 反比 定律 


相对 声 强 级 (dB) 


声 强 随 距离 按 平方 反比 衰减 





边界 的 影响 


然而 在 有 边界 的 情况 下 ， 式 ( 1.16 ) 会 有 怎样 的 变化 呢 ? 显然 ， 有 很 
多 声学 文章 都 涉及 了 声 源 附 近 存在 边界 的 情况 ， 甚 至 在 声 源 的 四 周 都 有 
边界 存在 的 情况 ， 例 如 房间 里 的 声场 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 6 章 介绍 。 然 
而 在 很 多 时 候 ， 声 源 被 放置 在 边界 处 ， 如 放 在 地 面 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
声音 向 一 个 有 限 的 空间 辐射 ， 如 图 1.13 所 示 。 尽 管 辐射 的 空间 是 受 限 制 
的 ， 然 而 波 阵 面 的 面积 仍然 和 距离 的 平方 成 正比 ， 正 如 图 1.13 所 示 。 边 
界 仅仅 起 到 将 声 源 的 声 功 率 集中 在 较 小 角度 范围 的 作用 。 这 个 集中 的 效 
果 可 以 用 一 个 附加 的 乘法 系数 表示 ， 因 此 声 强 计算 公式 可 改写 为 


wW 
la =Ma (1.18 ) 


其 中 , /为 有 指向 性 声 源 的 声 强 ( W/m? )，Q 为 声 源 的 指向 性 因数 ( 和 相 
同 声 功率 的 球面 波 的 声 强 比 ) Wore 为 声 源 的 声 功率 ( W )，r 为 到 声 源 
的 距离 ( m )。 

式 ( 1.18 ) 可 应 用 于 声 源 的 辐射 角度 范围 小 于 球面 波 的 任何 一 种 情况 。 
显然 边界 的 出 现 使 辐射 空间 受到 限制 ， 但 也 有 其 他 的 方法 能 够 达到 同样 
的 效果 。 例 如 ， 铜 管乐器 的 号 简 结 构 也 可 以 改变 其 辐射 的 指向 性 。 然 而 ， 
需要 注意 的 是 ， 声 强 的 减 小 仍然 符合 与 距离 的 平方 成 反比 的 规律 ， 而 与 
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声 源 的 指向 性 无 关 。 
声 源 放 置 在 某 边界 处 的 声 强 是 可 以 计算 的 ， 下 面 举例 说 明 边界 对 扬 
声 器 的 辐射 声 强 的 影响 。 


例 1.14 某 扬 声 器 的 辐射 声 功率 是 100mW， 将 扬声器 分 别 放置 在 相 

互 垂直 的 1 个 、2 个 、3 个 边界 处 , 试 分 别 计算 距离 扬声器 2m 处 的 声 强 级 。 
已 知 到 声 源 的 距离 ， 可 以 由 式 (1.10) 和 式 (1.18) 计算 出 声 强 级 : 

QW 


si =101 -os —4nr 


ref 


source 





ref 


上 式 可 简化 为 ， 
凡人 





SIL -ioe } +0190 10lgtm) 20lg 


ref 


除了 增加 了 一 个 指向 性 因数 Q 以 外 , 这 个 公式 和 式 ( 1.17 ) 非常 相似 。 
相互 垂直 的 1 个 、2 个 、3 个 边界 将 声波 辐射 的 球面 空间 划分 为 半球 面 、 
1/4 球面 和 1/8 RA, 因此, 它们 仅 在 指向 性 因数 Q 上 有 区 别 。 利 用 例 1.13 
的 计算 结果 ， 距 离 扬声器 2m 处 的 声 强 级 分 别 为 
Sllipounday=SlL2m+10lgQ=93+10lg2=93+3=96dB 
Sll zpounday=SlL2m+10lgQ=93+10lg4=93+6=99dB 
SlLspounday=SlL2m+10lgQ=93+10lg8=93+9=102dB 


从 计算 结果 可 以 看 出 ， 每 增加 1 个 边界 声 强 可 以 增加 3dB， 这 是 由 
于 边界 的 出 现 使 声 辐射 具有 指向 性 。 请 注意 ， 如 果 边 界 的 数量 超过 3 个， 
声音 就 会 碰撞 到 其 他 边界 产生 反射 ， 这 时 就 不 能 使 用 上 述 公 式 了 。 这 个 
问题 将 在 第 6 章 进 行 阐述 。 为 了 使 声 源 的 指向 性 因数 大 于 8， 可 以 通过 其 
他 技术 手段 ， 例 如 ， 可 以 方便 地 从 扬声器 制造 商 获得 指向 性 因数 为 50 的 
号 简 扬 声 器 。 


1.5 ”声波 的 反射 、 干 涉 和 衍射 


前 面 内 容 只 涉及 单个 声 源 ， 并 介绍 了 声速 、 频 率 、 波 长 和 平方 反比 
定律 等 概念 。 然 而 ， 声 音 还 会 与 障碍 物 或 其 他 声波 之 间 产 生 相互 作用 ， 
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图 1.14 高 尔 夫 球 弹 
簧 模型 中 声波 的 又 加 


同时 传播 媒质 的 改变 也 会 对 声波 产生 影响 。 这 一 节 将 讨论 声音 的 反射 、 
干涉 和 衍射 现象 ， 这 对 于 研究 声学 乐器 的 工作 原理 以 及 建筑 中 声学 传播 
过 程 是 非常 必要 的 。 


1.5.1 WREE 


当 两 列 声波 反 相 相交 时 ， 声 波 并 不 会 消失 ， 而 是 穿 过 彼此 沿 着 原来 
的 路 径 继续 传播 下 去 ， 当 两 列 声波 同 相 相交 时 ， 它 们 也 不 会 变 强 ， 只 是 
穿 过 彼此 而 已 。 这 是 因为 虽然 声波 的 总 声 压 或 总 振 速 会 在 零 和 两 列 波 的 
声 压 和 或 振 速 和 之 间 变 化 ， 但 声波 的 能 量 能 够 得 以 保持 并 沿 着 传播 方向 
继续 传播 下 去 。 因 此 空间 中 某 位 置 的 总 声 压 或 总 振 速 是 各 列 声波 传播 到 
该 位 置 的 声 压 或 振 速 之 和 ， 如 图 1.14 所 示 。 声 波 的 这 个 特性 称 为 线性 又 
加 原理 。 由 于 声波 满足 线性 蕉 加 原理 ， 这 对 我 们 描述 和 分 析 空 间 中 某 位 
置 的 声波 特性 是 非常 有 帮助 的 。 





1.5.2 ”声波 的 折射 
声波 的 折射 和 光 在 不 同 媒 质 界面 发 生 折 射 的 现象 很 相似 。 光 折射 是 由 


图 1.15 ”声波 的 折射 
{ 媒质 1 的 绝对 温度 是 
Tn, BRB; 媒质 
2 的 绝对 温度 是 n, Æ 
HE vn) 
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于 在 不 同 媒质 中 光速 不 同 而 产生 的 ， 例 如 水 中 的 光速 小 于 空气 中 的 光速 。 
声波 折射 的 原因 也 是 相似 的 。 空 气 中 的 声速 与 温度 有 关 , 如 式 (15) 所 示 。 

对 于 图 1.15 所 示 的 两 种 不 同 温度 的 空气 界面 ， 根 据 斯 奈 尔 定律 ， 
当 声 波 以 一 定 角度 入 射 到 分 界面 时 ， 声 波 的 传播 方向 就 会 改变 ， 由 式 
(1.5) 得 : 


sin@ vr, _ 20147, _ M (119) 


sin®, vr, 20.147, VT, 
HP, 0. G 为 声波 传播 方向 与 两 种 媒质 分 界面 法 线 的 夹 角 ，vmr、YVvr 
为 声波 在 两 种 媒质 中 的 传播 速度 ， 万 、 厂 为 两 种 媒质 的 绝对 温度 。 












i 
| 
| 
| 
i 
I 
I 
i 
i 
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因此 ， 声 波 的 传播 方向 是 随 两 种 媒质 的 绝对 温度 比 的 平方 根 而 变化 
的 。 声 速 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 当 声波 从 冷 空气 传播 到 热 空气 时 ， 声 
波 的 折射 角度 将 变 大 ， 而 从 热 空 气 传播 到 冷 空 气 时 ， 声 波 的 折射 角度 将 
减 小 。 这 个 特性 可 以 用 来 解释 一 些 户外 的 声 传播 现象 。 通 常 空气 的 温度 
随 着 高 度 的 增 大 而 降低 ， 因 此 ， 当 声波 离开 声 源 向 远 处 传播 时 ， 声 波 传 
播 方向 呈 向 上 弯曲 状态 ， 如 图 1.16 所 示 。 这 意味 着 当地 面 上 的 听 音 者 离 
声 源 一 定 距离 昕 音 时 ， 听 到 的 声 压 会 有 所 衰减 ， 而 且 比 平方 反比 定律 衰 
减 得 快 。 这 种 现象 有 利于 减 小 噪声 对 人 的 干扰 。 然 而 ， 如 果 温 度 随 着 高 
度 的 增加 而 增 大 ， 则 声波 不 会 向 上 弯曲 而 是 向 下 弯曲 ， 如 图 1.17 所 示 。 
这 种 现象 经 常 发 生 在 夏季 的 夜里 ， 在 一 定 距离 处 的 声 压 会 大 于 平方 反比 
定律 的 计算 结果 。 在 夏季 晚间 开 露 天 流行 音乐 会 时 ， 远 距离 的 人 们 会 受 
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一 下 的 响声 天 ， 而 高 音乐 会 地 点 较 近 的 人 们 反而 不 
“ 党， 这 种 现象 下 是 由 声波 的 折射 引起 的 

图 1.16 由 垂直 方向 高 度 

的 温度 梯度 产生 的 声波 4 

折射 现象 温度 随 高 度 而 降低 





图 1.17 ”由 相反 的 温 高 度 
度 梯度 产生 的 声波 折 4 
射 现象 HL ee 


/, 


到 声 源 的 距离 温度 


受到 这 么 大 的 


Rae RES ERAT MERE ROKR, se 
cpt RATRSIREEN, NAIEAN REMERA 
FET ETENEE aero 
POE RES. AORERE Te 


中 用 声音 进行 长 距离 沟通 。 


Sain Hh OT ETT RRR mE, a 
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图 1.18 ”声波 由 于 风速 
梯度 产生 的 折射 现象 
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速度 小 ( 由 于 地 面 处 受到 摩擦 力 的 作用 )， 声 波 传播 方向 向 上 或 向 下 弯曲 
取决 于 声波 和 风 的 相对 方向 。 声 波 方向 的 改变 量 取决 于 风速 随 高 度 的 变 
化 率 ， 风 速 的 变化 率 越 大 则 声波 方向 的 改变 量 就 越 大 。 图 1.18 所 示 为 风 
对 声音 传播 的 影响 。 


风速 梯度 





到 声 源 的 距离 到 声 源 的 距离 


1.5.3 Fake 


当 声 波 作用 在 物体 上 时 ， 会 发 生 声 吸收 。 原 因 之 一 是 当 声 波 碰撞 到 
一 个 物体 时 ， 如 果 物 体 不 是 刚性 体 ， 就 会 产生 振动 。 这 就 是 说 声 能 转换 
成 物体 振动 的 能 量 ， 然 后 物体 内 部 材料 的 摩擦 损耗 会 吸收 一 部 分 能 量 。 
声波 在 撞击 、 穿 过 一 些 多 孔 材 料 时 也 会 损耗 一 部 分 能 量 。 这 是 由 于 这 些 
材料 有 很 多 的 纤维 和 孔洞， 因此 和 声波 有 很 大 的 接触 面 ， 使 声波 的 速度 
分 量 与 物体 表面 相互 作用 时 产生 摩擦 损耗 。 接 触 面 越 大 ， 能 量 的 损耗 越 
大 ， 因 此 多 和 孔 材 料 ( 如 织物 或 岩 棉 ) 具有 很 强 的 吸 声 能 力 。 


1.5.4 ”刚性 边界 的 声 反射 


当 声 音 碰 撞 到 刚性 边界 时 ， 也 会 发 生 反射 。 我 们 都 感受 过 声 反射 。 
例如 ， 当 我 们 靠近 一 个 面积 很 大 的 刚性 物体 如 悬崖 或 大 型 建筑 时 ， 能 够 
听 到 回声 。 声 音 的 反射 主要 包括 以 下 两 种 情况 。 

第 一 种 情况 是 ， 声 波 撞击 某 个 固定 的 物体 或 刚性 边界 ， 如 图 1.19 所 
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示 。 由 于 声波 不 能 推动 墙 面 ， 因 此 在 物体 和 空气 之 间 的 分 界面 上 声速 为 
零 。 这 就 是 说 ， 在 这 个 位 置 上 ， 声 波 的 所 有 能 量 都 压缩 在 空气 中 或 体现 
在 声 压 中 。 由 于 存储 在 声 压 中 的 能 量 不 能 沿 传输 方向 继续 传播 ， 因 此 它 
会 沿 着 相反 方向 反射 ， 从 而 改变 了 声波 速度 分 量 的 相位 。 图 1.19 所 示 的 
高 尔 夫 球 弹簧 模型 说 明了 这 种 声波 反射 现象 。 由 于 声波 需要 改变 传播 方 
向 ， 连 接 固 定 边 界 端的 弹簧 压缩 量变 为 原来 的 两 倍 。 这 种 情况 是 由 于 反 
射 波 速度 分 量 的 相位 被 改变 ， 从 而 使 反射 波 的 速度 分 量 与 入 射 波 速度 分 
量 的 相位 相反 造成 的 。 从 声学 角度 上 说 ， 当 发 生 反 射 的 边界 上 速度 分 量 
为 零 时 ， 压 力 分 量变 成 原来 的 两 倍 。 


图 1.19 ”声波 遇 到 刚 
性 界面 的 反射 现象 | 





155 ”从 有 界 区 域 到 无 界 区 域 的 声 反射 


第 二 种 声 反 射 情况 是 ， 声 波 从 有 界 区 域 传播 到 无 界 区 域 。 例 如 ， 声 
波 从 管子 传播 到 无 界 区 域 即 自由 空间 [ 注 1]， 如 图 1.20 所 示 。 在 有 界 区 
域 和 无 界 区 域 的 分 界 处 ， 无 界 区 域 的 空气 分 子 比 有 界 区 域 的 空气 分 子 容 
易 移动 得 多 。 其 结果 是 ， 在 分 界 处 声波 有 一 个 接近 零 的 声 压 和 很 大 的 速 


图 1.20 声波 从 有 界 
区 域 到 无 界 区 域 的 反 
射 现象 
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度 。 因 此 ， 这 个 位 置 声音 的 所 有 能 量 全 部 转化 为 空气 分 子 的 动能 。 换 句 
话说 ， 转 化 为 振动 速度 。 由 于 在 无 界 区 域 运 动 阻力 较 小 ， 即 “弹性 ” 较 
小 ， 所 以 储存 在 速度 分 量 的 能 量 不 能 沿 着 运动 方向 继续 传播 。 因 此 ， 质 
点 在 分 界 处 被 进一步 向 前 推 伸 后 ， 分 子 的 动量 迅速 返回 到 有 “弹性 ”的 
有 界 区 域 。 这 相当 于 一 个 传播 方向 相反 的 反射 波 ， 反 射 波 的 相位 是 相反 
的 。 因 为 它 是 从 弹簧 的 拉 什 状 态 或 稀疏 状态 开始 传播 的 ， 而 不 是 从 压缩 
状态 开始 。 图 1.20 所 示 为 用 高 尔 夫 球 弹 算 模 型 说 明 这 种 现象 ， 其 中 无 界 
区 域 用 没有 任何 弹簧 来 模拟 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 声波 需要 改变 传播 方 
向 ， 发 生 了 一 个 有 趣 的 现象 ， 即 连接 无 界 区 域 的 质量 块 以 两 倍 于 离 分 界 
面 较 远 的 质量 块 的 速度 运动 。 产 生 这 种 现象 的 原因 是 ， 由 于 反射 波 压 力 
分 量 的 相位 改变 了 ， 使 得 反射 波 的 压力 分 量 与 入 射 波 的 压力 分 量 相位 相 
反 。 从 声学 意义 上 说 ， 发 生 反 射 的 边界 处 的 声 压 分 量 为 零 ， 而 速度 分 量 
是 原来 的 两 倍 。 





综 上 所 述 ， 在 硬 边界 发 生 反射 后 ， 反 射 波 与 入 射 波 的 压力 分 量 相位 
相同 ， 然 而 从 有 界 区 域 到 无 界 区 域 发 生 反射 后 ， 反 射 波 与 入 射 波 的 压力 
分 量 反 相 。 这 是 由 于 不 同 边界 的 声 阻抗 不 同 所 导致 的 。 在 第 一 种 情况 下 ， 
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图 1.21 ”相干 声 源 的 干涉 


边界 的 阻抗 远大 于 传播 媒质 的 阻抗 ， 在 第 二 种 情况 下 ， 边 界 的 阻抗 远 小 
于 传播 媒质 的 阻抗 。 当 声波 斜 入 射 到 边界 时 ， 同 样 可 以 应 用 反射 定律 。 

[ 注 1] 自由 空间 是 声波 可 以 自由 地 在 任何 方向 传播 的 区 域 。 在 这 个 区 
域 里 没有 障碍 物 ， 传 播 媒质 也 是 均匀 的 ， 因 此 声波 的 传播 不 受 任 何 影响 ， 
并 且 自 由 空间 是 一 种 无 界 区 域 。 然 而 不 是 所 有 的 无 界 区 域 都 是 自由 空间 ， 
例如 声波 从 很 大 的 墙 面 上 的 管 中 传 播 出 来 ， 此 时 虽然 存在 一 个 从 有 界 区 
域 到 无 界 区 域 的 变换 , 但 这 不 是 自由 空间 , 因为 声波 不 能 往 任何 方向 传播 。 


1.5.6 ”声波 的 干涉 


之 前 我 们 介绍 过 ， 当 声音 来 自 几 个 相干 声 源 时 ， 其 声 压 和 速度 是 各 
声 压 分 量 和 速度 分 量 的 简单 相 加 。 这 就 是 说 声 压 幅度 可 能 在 零 和 两 倍 声 
压 幅 度 之 间 变 化 ， 如 图 1.10 所 示 。 两 列 声波 合 加 后 的 结果 是 增强 还 是 
减弱 ， 取 决 于 它们 的 初始 相位 以 及 每 列 声波 的 传播 距离 。 由 于 声波 在 空 
间 中 的 分 布 根据 波长 的 不 同 而 各 异 ， 因 此 相位 在 空间 中 的 分 布 也 是 不 同 


po 的 。 这 就 是 说 声波 又 加 后 是 增强 还 是 减弱 ， 与 空间 位 置 有 关 。 在 图 1.21 


中 ， 两 个 相干 声 源 在 室内 进行 重 放 ， 当 昕 音 者 位 于 P1 位 置 时 ， 由 于 到 
两 声 源 的 距离 相等 ， 因 此 两 列 声波 是 同 相 的 ， 所 以 又 加 的 结果 声 压 是 增 
强 的 ， 当 昕 音 者 位 于 P2 位 置 时 ， 由 于 到 两 声 源 距 离 不 相等 ， 因 此 两 列 声 
波 不 一 定 是 同 相 的 。 实 际 上 ， 如 果 两 列 声波 的 声 程 差 为 半 波 长 ， 则 这 两 
列 声波 将 反 相抵 消 。 以 上 现象 称 为 声波 的 干涉 ， 即 相干 声 源 之 间 发 生 了 
干涉 现象 。 请 注意 ， 非 相干 声 源 不 会 发 生 干 涉 现象 。 声 波 的 相对 相位 取 
决 于 声 源 的 声 程 差 或 相对 延 时 量 。 正 因 如 此 ， 是 相 长 干涉 还 是 相 消 干涉 
在 很 大 程度 上 取决 于 参考 点 的 位 置 ， 如 图 1.22 所 示 ， 并 且 与 声波 的 频率 
有 关 ， 因 为 声 源 和 参考 点 相对 于 波长 (和) 的 距离 决定 了 声波 是 发 生 相 长 
干涉 还 是 相 消 干涉 。 对 于 特定 位 置 ， 声 压 幅 度 频 率 特性 的 形状 看 似 梳 状 
的 次 一 样 ， 这 种 干涉 引起 的 频率 特性 的 变化 通常 称 为 “ 梳 状 滤波 (comb 
filtering )” 效 应 。 由 于 波长 与 频率 成 反比 ， 因 此 干涉 效果 会 随 着 频率 变化 
而 变化 ， 情 况 确 实 如 此 。 图 1.23 所 示 为 两 列 距 离 不 同 的 等 振幅 声波 又 加 
后 的 声 压 振幅 。 愉 加 后 的 振幅 大 小 随 位置 ( 用 距离 差 表示 ) 而 变化 ， 图 
中 距离 差 用 波长 {A ) 的 倍数 表示 。 图 1.23 说 明 ， 当 两 列 声波 的 距离 差 为 
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声波 波长 的 整数 倍 时 ， 登 加 后 幅度 会 增强 ， 当 声波 的 距离 差 为 半 波 长 的 
奇数 倍 时 ， 释 加 后 幅度 会 抵消 。 对 于 特定 的 位 置 ， 距 离 差 所 对 应 的 波长 
数量 随 频 率 的 变化 而 变化 ， 因 此 特定 位 置 声 波 的 干涉 效果 也 随 着 频率 的 
变化 而 变化 ， 其 频率 特性 如 图 1.23 所 示 。 如 果 两 列 波幅 度 不 等 ， 干 涉 的 
效果 就 会 减弱 ， 见 图 1.23。 实 际 上 ， 如 果 一 列 声波 的 振幅 小 于 另 一 列 声 
波 的 1/8， 则 个 加 后 声 压 级 的 峰值 波动 范围 将 小 于 1dB。 

图 1.22 频率 一 定时 


声波 在 不 同位 置 的 干涉 
现象 “ 


图 1.23 ”特定 位 置 声 
波 干涉 引起 的 声 压 随 
频率 变化 特性 ( 比值 
代表 两 列 波 的 振幅 比 ) 


a 
2 
& 
2 
如 
z 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
位 置 (距离 差 与 波长 的 比值 ) 或 相对 频率 


在 一 些 声学 情况 下 ， 可 能 引起 干涉 现象 。 最 常见 的 是 ， 当 两 个 扬 声 
器 在 一 个 房间 辐射 同一 个 声 源 时 ， 或 者 当 同 一 个 声 源 通过 两 个 不 同 的 开 
口 耦合 到 同一 个 房间 时 。 其 他 发 生 干 涉 的 情况 是 , 单个 声 源 以 一 定 距离 
放置 在 反射 面 的 一 侧 。 在 此 情况 下 ， 由 反射 声 产生 的 镜像 声 源 与 原声 源 


38 ”音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


ae S SRAN 可 形成 相干 声 源 ， 如 图 1.24 所 示 。 这 种 情况 经 常 出 现在 录音 或 扩 声 中 ， 
由 于 传声器 同时 拾取 了 直达 声 和 反射 声 ， 因 此 会 产生 声波 干涉 的 问题 。 


例 1.15 ”两 只 扬声器 间距 1m， 辐 射 相同 的 声 压 级 。 听 音 者 正 对 其 
中 一 只 扬声器 并 距离 mR, 并 与 两 扬声器 连 线 成 直角 , 如 图 125 所 示 。 
试问 声波 发 生 相 消 干涉 的 两 个 最 小 频率 分 别 是 多 少 ? 除了 频率 很 低 的 情 
O 况 外 ， 声 波 发 生 相 长 干涉 的 最 小 频率 是 多 少 ? 
图 1.24 ”由 壁面 反射 引起 通过 勾 股 定理 首先 算出 两 列 声波 的 声 程 差 ， 


的 干涉 现象 
A = 1? +2? )—2 =0.24m 
声波 发 生 相 消 干涉 时 ， 声 程 差 应 等 于 4/2 和 34/2。 因 此 ， 第 一 个 频 
n> ZN 率 可 以 用 下 式 计算 : 


A A 344 
YW A 2Apan 2x0.24 
第 二 个 频率 可 以 用 第 一 个 频率 的 3 倍 来 计算 : 
faan=3 X f=3 X 717=2 150Hz 
发 生 相 长 干涉 的 最 小 频率 可 以 用 相 消 于 涉 的 最 小 频率 的 2 倍 来 
图 1.25 ”两 只 扬声器 在 某 计算 ， 
点 发 生 干 涉 现象 


=717Hz 





f=2 X f=2 X 717=1 434Hz 
如 果 听 音 者 向 两 扬声器 的 中 线 方向 移动 ， 则 扬声器 间 的 延 时 差 会 
减 小 ， 相 消 干 涉 的 最 低频 率 将 会 提高 。 在 极限 情况 下 ， 也 就 是 当 听 音 
者 距离 两 扬声器 相等 时 ， 声 波 不 会 发 生 抵 消 ， 也 就 是 相 消 干涉 的 频率 
是 无 限 大 。 


1.5.7 ”刚性 边界 内 的 驻 波 ( 共振 模式 ) 


无 论 声波 是 以 什么 样 的 形式 存在 ， 声 波 的 线性 个 加 原理 也 可 以 用 于 
解释 一 种 称 为 驻 波 的 波动 现象 。 当 声波 在 反射 面 之 间 来 回 反 射 时 ， 就 会 
形成 驻 波 。 图 1.26 所 示 为 一 个 包含 两 个 反射 面 的 最 简单 的 产生 驻 波 的 结 
构 。 在 此 结构 中 ， 声 波 在 反射 面 之 间 往 返 传播 。 在 大 部 分 频率 下 ， 反 射 


图 1.26 声波 在 两 个 平 
行 界面 间 的 反射 


图 1.27 两 个 平行 界 
la eRe E EA 
固定 的 声波 
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面 之 间 的 距离 与 声波 的 波长 不 成 整数 比例 ， 因 此 波峰 和 波 谷 可 能 出 现在 
界面 间 的 任何 位 置 ， 并 且 出 现 的 概率 相等 ， 如 图 1.27 所 示 。 













RE 
HA 
OU 


LBS 
的 轨迹 在 反射 面 之 间 往 返 传播 ， 即 声波 的 疏 密 状态 在 两 个 反射 面 之 间 的 
位 置 是 固定 的 。 因 此 ， 声 波 在 反射 面 之 间 的 状态 是 固定 不 变 的 ， 因 而 称 
为 驻 波 ， 更 确切 地 说 ， 是 一 种 共振 模式 。[ 注 1] 驻 波 实际 上 是 以 一 个 正 
常 的 速度 传播 的 ， 只 是 两 列 波 肥 加 后 波形 并 不 向 前 推进 ， 如 图 1.28 所 示 。 
从 图 1.28 和 图 1.29 可 以 看 出 驻 波 在 两 个 刚性 界面 间 的 声 压 分 量 和 速度 分 
量 的 分 布 情况 ， 此 时 ， 在 两 个 反射 面 处 声 压 分 量 达到 最 大 值 ， 速 度 分 量 
达到 最 小 值 。 满 足以 上 条 件 的 最 低频 率 是 半 波 长 等 于 反射 面 的 间距 ， 因 此 
在 一 定 间距 的 两 个 反射 面 之 间 可 能 存在 的 驻 波 最 低频 率 可 用 下 式 计 算 : 
其 中 ，fiowest 为 驻 波 的 最 低频 率 ( Hz )，L 为 反射 面 的 间距 ( m )， 和 为 波长 
( m )，v 为 声速 (m/s )。 
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图 1.28 ”两 个 刚性 界 
面 中 驻 波 的 声 压 分 量 
( 也 称 为 共振 模式 ) 


图 1.29 ”两 个 刚性 界 
面 中 驻 波 的 速度 分 量 





IAA 
当 反 射 面 的 间距 等 于 半 波 长 的 倍数 时 也 能 形成 驻 波 ， 因 此 理论 上 
形成 驻 波 的 频率 有 无 数 个 ， 这 些 频 率 都 是 fewes 的 整数 倍 ， 并 可 以 用 下 
Hits: 


f= = (1.20) 


HH, fA n 次 驻 波 频率 (Hz), N=1, 2, 3, ++, wo 

从 图 1.28 和 图 1.29 可 以 看 出 ， 驻 波 的 声 压 分 量 和 速度 分 量 在 某 些 位 
置 产 生 最 大 幅度 ， 在 某 些 位 置 产生 最 小 幅度 。 例 如 ， 在 图 1.28 中 ， 声 压 
分 量 的 幅度 在 边界 处 和 中 点 处 达到 最 大 值 ， 而 在 图 1.29 中 ， 速 度 分 量 在 
边界 处 和 中 点 处 为 零 。 声 压 分 量 幅度 为 零 的 位 置 称 为 压力 波 节点 ， 声 压 
分 量 幅 度 最 大 的 位 置 称 为 压力 波 腹 点 。 随 着 反射 面 之 间 驻 波 的 半 波 长 数 
量 的 增多 ， 波 节 和 波 腹 的 数量 随 之 增多 。 刚 性 界面 压力 波 节 点 的 数量 等 
于 半 波 长 的 个 数 ， 压 力 波 腹 点 的 数量 比 节 点 多 一 个 。 同 理 也 存在 速度 波 
的 节点 和 腹 点 ， 它 们 与 压力 波 节 点 和 压力 波 腹 点 是 密切 相关 的 ， 速 度 波 
腹 点 和 压力 波 节 点 会 同时 出 现 ， 反 之 亦 然 ， 如 图 1.30 所 示 。 这 是 因为 能 
量 在 声波 的 传输 过 程 中 ， 或 者 存储 在 压力 波 节点 的 速度 分 量 中 ， 或 者 存 


储 在 速度 波 节点 的 声 压 分 量 中 。 


图 1.30 ”两 个 刚性 界 Y 
面 中 驻 波 的 声 压 分 量 
和 速度 分 量 





两 个 边界 也 可 以 产生 驻 波 。 例 如 ， 我 们 不 需要 边界 仅 用 两 只 一 定 间隔 的 
扬声器 即 可 产生 任意 频率 的 驻 波 ， 或 者 可 以 用 一 只 扬声器 或 一 个 声 源 和 
一 个 边界 来 产生 驻 波 。 


1.5.8 ”其 他 边界 中 的 驻 波 


驻 波 除 了 可 以 在 上 述 刚 性 反射 面 之 间 传 播 外 ， 还 可 以 在 以 下 两 种 边 
界 条 件 下 传播 。 第 一 种 情况 如 图 131 和 图 1.32 所 示 ， 声 波 从 有 界 区 域 传 
输 到 无 界 区 域 ， 相 当 于 在 两 端 存在 边界 ， 例 如 两 端 开 放 的 管子 。 在 这 种 
情况 下 ， 在 边界 处 的 声 压 为 零 ， 而 速度 达到 最 大 值 ， 如 图 1.31 和 图 1.32 
所 示 。 和 刚性 界面 中 的 驻 波 类 似 ， 驻 波 的 最 小 频率 应 满足 半 波 长 等 于 边 
界 间距 的 条 件 ， 其 他 驻 波 频率 为 最 小 频率 的 整数 倍 。 因 此 式 (1.20) 同样 
适用 于 计算 这 种 情况 下 的 驻 波 频 率 。 


<< > Se Se 
7 A 


图 1.31 ”两 个 有 界 到 无 界 边界 中 驻 波 的 声 压 分 布 图 1.32 ”两 个 有 界 到 无 界 边界 中 驻 波 的 速度 分 布 


例 1.16 有 一 根 管 长 为 98.5cm 的 两 端 开放 的 管 , 试 计算 最 小 的 两 个 
共振 模式 ( 驻 波 ) 频率 。 
Fast (1.20) 可 得 : 
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图 1.33 ”两 种 不 同 边界 
中 驻 波 的 声 压 分 布 


图 1.34 ”两 种 不 同 边 界 
中 驻 波 的 速度 分 布 





nv 1x344 





f=— = =174.6 
“QL 20.985 de 
facta SNOT age 
2L 2x0.985 


这 两 个 频率 与 音阶 中 音符 F3 和 F4 相对 应 ， 它 们 之 间 满 足 倍 频 程 的 
关系 。 


第 二 种 情况 是 声波 在 一 端 为 刚性 边界 另 一 端 开 放 的 管子 中 传播 ， 如 
图 133 和 图 1.34 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 开 放 端 产生 了 压力 波 节点 ， 刚 性 
边界 处 产生 了 压力 波 腹 点 。 在 这 种 边界 条 件 下 ， 驻 波 存在 的 条 件 是 两 个 
边界 之 间 存 在 奇数 个 和 。 志 的 偶数 倍 不 能 形成 驻 波 ， 因 为 此 时 正如 图 
1.28 和 图 1.31 所 示 会 在 两 端 同时 生成 一 个 压力 波 节点 或 压力 波 腹 点 ， 不 
能 满足 边界 条 件 。 因 此 ， 驻 波 应 满足 的 条 件 是 ， 其 频率 为 最 小 驻 波 频 率 
的 奇数 倍 ， 用 代数 式 可 表示 为 ， 





paent 
4L 
其 中 ， LAB n 次 驻 波 的 频率 ， n=0, 1, 2; Mor 


(1.21) 





图 1.33 和 图 1.34 是 n=2 的 驻 波 ， 该 驻 波 的 频率 是 最 低频 率 的 5 倍 。 
驻 波 可 以 存在 于 任何 形式 的 声波 传播 中 。 假 设 弦 上 横 波 的 传播 速度 为 v， 
则 两 端 固定 的 弦 上 的 横 波 形成 的 驻 波 频 率 也 可 以 用 式 ( 1.20 ) 来 计算 。 

驻 波 在 声学 中 通常 称 为 特定 系统 的 模式 。 驻 波 的 最 低频 率 称 为 第 一 
次 模式 ， 最 低频 率 的 倍数 为 高 次 模式 ， 因 此 系统 的 第 三 次 模式 是 驻 波 频 
率 第 三 低 的 模式 。 产 生 驻 波 的 边界 条 件 也 不 仅 限 于 两 个 平行 的 反射 面 ， 
实际 上 任何 反射 或 折射 回来 的 声波 均 能 产生 驻 波 或 模式 。 驻 波 可 以 以 任 
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何 形式 存在 于 一 维 、 二 维 或 三 维 空间 中 。 产 生 驻 波 的 必要 条 件 是 声波 的 
传输 路 径 是 周期 性 重复 的 ， 从 而 保证 声波 的 每 一 次 传输 是 同 相位 的 。 
1.35 所 示 为 二 维 驻 波 的 一 个 例子 。 
图 1.35 ZÆ Uf. 





例 1.17 ”如果 将 例 1.16 中 的 管子 一 端 封闭 ， 试 计算 前 两 个 模式 ( 驻 
波 ) 的 频率 。 
由 于 边界 条 件 不 同 于 例 1.16， 因 此 要 用 式 ( 1.21 ) 计算 驻 波 频 率 . 
_(2n+iv _ (2x0 +1)x344 





f, 一 ~ 一 一 一 一 一 -一 一 87.3Hz 
4L 40.985 

f, _(2n +1)v _(2 x1 +1) 844 =261.9Hz 
AL 4x0.985 


该 例题 中 的 第 一 次 模式 频率 是 两 端 开 放 管 频率 174.6Hz 的 一 半 ， 在 
音乐 的 音阶 中 这 个 简 正 频率 比 F2 低 一 个 八 度 。 第 二 个 模式 频率 是 最 低 模 
式 频率 的 3 倍 ， 这 个 频率 与 音阶 中 C4 的 频率 大 致 相同 。 


1.5.9 “声波 的 衍射 


众所周知 ， 声 音 具有 绕 过 建筑 物 或 障碍 物 的 能 力 。 在 声波 传播 过 程 
中 ， 偏 离 直 线 的 传播 方向 而 绕 过 障碍 物 继续 向 前 传播 的 现象 ， 叫 做 声波 
的 衍射 ( 也 称 为 绕 射 ) 如 图 1.36 所 示 。 当 声波 传播 到 障碍 物 边 界 时 ， 由 


44 ”音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


1.36 ”声波 过 到 
障碍 物 的 绕 射 现象 





声波 的 疏 密 变化 导致 的 空气 压强 变化 不 能 突然 减 小 为 零 ， 这 是 因为 传播 
声波 的 相 邻 分 子 之 间 有 相互 作用 力 。 为 了 使 声波 的 疏 密 变化 从 边界 处 到 
阴影 区 逐渐 消失 ， 有 一 部 分 区 域 的 声波 传播 方向 会 发 生 改 变 ， 因 此 这 部 
分 改变 传播 方向 的 声波 发 生 了 绕 射 。 


ILL 


‘ 





声波 绕 射 的 程度 与 波长 有 关 ， 因 为 只 有 一 部 分 的 波长 能 够 传播 到 阴 
影 处 。 频 率 越 低 ， 声 波 越 容易 在 建筑 物 或 墙 等 边界 处 发 生 显著 的 绕 射 现 
象 ， 如 图 1.37 和 图 1.38 所 示 。 当 声波 穿 过 小 孔 时 也 会 产生 类 似 的 现象 ， 
如 图 1.39 和 图 1.40 所 示 ， 这 时 声波 沿 着 离开 孔洞 边缘 的 方向 偏离 原来 的 
传播 方向 。 绕 射 的 程度 取决 于 小 孔 相 对 于 波长 的 大 小 ， 当 波长 相对 于 小 
孔 尺寸 较 大 时 声波 的 绕 射 现象 比较 明显 ， 当 波长 相对 于 小 孔 尺寸 较 小 时 
绕 射 现 象 比较 弱 。 波 长 较 大 或 较 小 通常 是 以 小 孔 孔 径 为 波长 的 三 分 之 二 
( 2/3》 ) 为 分 界线 。 





图 1.37 ”低频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 绕 身 图 1.38 ”高 频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 绕 射 
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图 1.39 ”低频 时 声波 穿 过 小 孔 的 绕 射 图 1.40 ”高 频 时 声波 穿 过 小 孔 的 绕 射 


与 声波 穿 过 小 孔 的 情况 类 似 ， 当 声波 传播 到 固体 障碍 物 时 也 会 发 生 
绕 射 ， 如 图 1.41 和 图 142 所 示 。 我 们 可 以 把 它们 看 作 是 孔洞 的 相反 情况 ， 
此 时 声波 绕 射 到 障碍 物 后 并 且 相 遇 。 绕 射 的 程度 也 是 由 障碍 物 相 对 于 波 
长 的 尺寸 决定 的 。 当 波长 相对 于 障碍 物 的 尺寸 较 大 时 声波 的 绕 射 现象 比 
较 强 ， 当 波长 相对 于 障碍 物 的 尺寸 较 短 时 绕 射 现象 比较 弱 ， 这 时 会 在 障 
碍 物 背 后 产生 较为 明显 的 阴影 区 ， 如 图 1.42 所 示 。 障 碍 物 的 存在 对 声波 
的 影响 是 否 显著 通常 是 以 障碍 物 的 尺寸 为 波长 的 三 分 之 二 (23) 为 分 


| | | i 
| i 


低频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 绕 射 1.42 ”高 频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 绕 射 
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1.5.10 ”声波 的 散射 


入 射 到 物体 表面 的 声波 不 仅 发 生 衍 射 ， 部 分 能 量 将 被 反射 或 散射 ， 
如 图 1.43 所 示 。 和 衍射 的 情况 类 似 ， 物 体 相 对 于 波长 的 大 小 决定 了 散射 
能 量 的 多 少 。 当 物体 相对 于 波长 较 大 时 ， 根 据 反射 定律 ， 大 部 分 的 入 射 
声 能 将 被 散射 ， 只 有 少量 的 入 射 声 能 发 生 衍 射 ， 如 图 1.44 所 示 。 然 而 ， 
当 物 体 相对 于 波长 较 小 时 ， 只 会 有 少量 的 入 射 声 能 被 散射 ,大量 的 入 射 
声 能 发 生 衍射 ， 如 图 1.43 所 示 。 通 常 以 障碍 物 的 尺寸 为 波长 的 三 分 之 二 
( 2/34 ) 做 为 衡量 衍射 强 弱 的 基准 。 当 物体 尺寸 小 于 这 个 基准 时 ， 散 射 往 
往 是 全 方位 的 ， 当 物体 的 尺寸 大 于 这 个 基准 时 ， 散 射 的 方向 性 变 强 。 








了 
i ` 




















图 1.43 ”低频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 散射 图 1.44 ”高 频 时 声波 遇 到 障碍 物 的 散射 


当 引 起 散射 的 障碍 物 尺寸 约 为 波长 的 三 分 之 二 (23) 时 ， 除 了 发 生 
散射 ， 还 会 发 生 干涉 。 这 是 由 于 在 这 个 频率 下 还 会 发 生 反 射 和 衍射 。 在 这 
种 情况 下 ， 障 碍 物 两 侧 的 声波 会 相互 影响 而 发 生 干涉 ， 使 得 在 某 些 特定 的 
频率 上 障碍 物 附近 的 反射 或 衍射 效果 得 到 加 强 。 具 体 的 干涉 效果 取决 于 发 
生 散 射 的 障碍 物 前 后 之 间 的 相互 作用 ， 因 此 与 障碍 物 的 形状 有 很 大 关系 。 
所 以 ， 对 于 球面 体 和 和 矩形 板 而 言 散射 的 效果 是 不 同 的 。 由 于 衍射 和 散射 的 
能 量 总 和 是 一 个 常量 ， 所 以 反射 和 衍射 的 频率 响应 在 很 大 程度 上 是 互补 的 。 


1.6 ”时 域 和 频 域 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 的 是 单 频 正弦 声波 的 情况 ， 这 对 描述 与 波长 
有 关 的 传播 现象 非常 有 帮助 。 然 而 ， 大 多 数 的 音乐 具有 更 加 复杂 的 波形 ， 
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它们 不 只 是 一 个 简单 的 正弦 波 ， 如 图 1.45 所 示 。 那 么 ， 我 们 如 何 能 够 分 
析 真实 音乐 的 波形 、 如 何 用 声学 术语 去 描述 它们 呢 ? 我 们 可 以 用 声波 又 
加 原理 和 傅 里 时 分 析 方 法 解决 上 述 问题 。 





1.6.1 ”周期 性 声波 的 频谱 特性 


利用 传 里 时分 析 方 法 ， 任 何 一 个 随时 间作 周期 性 变化 的 波 ， 都 可 以 
分 解 为 一 系列 不 同 频率 、 不 同 振幅 和 不 同 相位 的 正弦 波 。 图 1.46 所 示 
为 4 个 不 同 频率 的 正弦 波 倒 加 形成 的 波形 。4 个 正弦 波 的 频率 分 别 为 1F、 
3F、5F 和 7F， 相 互 之 问 没有 相位 差 ( 它们 从 同一 时 刻 开始 振动 ， 如 图 中 
虚线 所 示 )， 并 且 幅 度 与 频率 成 反比 。 这 就 是 说 ，3F 是 1F 幅度 的 3， 以 
此 类 推 。 这 些 正弦 波 皮 加 到 一 起 后 形成 的 波形 接近 于 方 波 ， 如 图 1.46 所 
示 。 如 果 更 多 的 高 频 成 分 全 加 进去 ， 夫 加 后 的 波形 将 更 趋 近 于 一 个 理想 
方 波 。 高 频 成 分 可 以 让 倒 加 形成 的 方 波 具 有 陡峭 的 上 升 前 沿 和 尖锐 的 转 
角 。 一 般 情况 下 ， 如 果 希 望 又 加 的 波形 具有 更 加 快速 的 上 升 时 间 和 更 加 
尖锐 的 转角 ， 需 要 更 多 高 频 正 弦 波 去 准确 地 描述 波形 。 换 言 之 ， 我 们 可 
以 把 方 波 看 成 很 多 正弦 波 芭 加 的 结果 ， 这 些 正弦 波 的 频率 都 是 基 频 的 奇 
数 倍 ， 并 且 其 幅度 和 频率 成 反比 关系 。 一 个 正弦 波 代表 一 个 频率 ， 因 此 ， 
给 定 幅度 的 正弦 波 可 以 用 一 根 线段 表示 幅度 与 频率 的 关系 ， 并 描绘 在 坐标 
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图 1.46 几 个 谐 波 关系 
的 正弦 波 倒 加 后 的 波形 


图 1.47 方 波 的 频 域 表 
示 或 频谱 


图 中 。 方 波 的 各 频率 成 分 如 图 147 所 示 。 由 图 可 知 ， 方 波 是 由 一 系列 离 
散 的 正弦 波 苔 加 而 成 ， 这 些 频率 都 是 最 低频 率 的 奇数 倍 ， 这 种 波形 的 表示 
方法 叫做 频 域 表示 法 或 波形 的 频谱 。 波 形 的 幅度 随时 间 变 化 的 表示 法 为 时 
域 表 示 法 。 波 形 的 每 一 个 正弦 波 分 量 可 称 为 波形 的 分 音 。 如 果 分 量 频率 之 
间 存 在 倍数 关系 ， 像 上 述 方 波 那样 ， 这 些 分 量 称 为 谐 波 。 最 低频 率 的 分 量 
称 为 基 波 ， 也 可 称 为 一 次 谐 波 ， 更 高 频率 的 谐 波 分 量 用 其 与 基 波 之 间 频 率 
的 倍数 关系 来 命名 ， 因 此 ， 二 次 谐 波 的 频率 是 基 频 的 两 倍 ， 以 此 类 推 。 另 
一 方面 ， 分 音 不 一 定 与 基 波 频率 成 整数 倍 关系 ， 它 可 以 按照 一 定 的 规律 进 
行 分 布 ， 在 后 面 我 们 将 看 到 ， 这 些 分 音 合 加 在 一 起 可 以 形成 一 个 非 周 期 性 
的 波形 。 对 于 方 波 而 言 ， 第 二 个 正弦 分 量 是 三 次 谐 波 ， 第 三 个 正弦 分 量 是 
五 次 谐 波 。 其 他 的 波形 具有 不 同 的 频 域 特性 ， 因 为 它们 是 由 不 同 幅 度 和 频 
率 的 正弦 波 组 成 的 。 关 于 波形 时 域 和 频 域 的 详细 内 容 请 参看 第 3 章 。 


100 300 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 
相对 频率 (FHz) 


图 1.48 ”改变 谐 波 相 
位 后 的 全 加 效果 
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1.6.2 ”相位 的 影响 


相位 是 描述 每 个 正弦 波 分 量 初始 状态 的 参数 ， 它 也 会 影响 至 加 后 的 
波形 。 如 果 正 弦 波 分 量 不 是 相 加 而 是 两 两 相 减 ， 即 每 隔 一 个 分 量 的 相位 
改变 180° ， 我 们 可 以 得 到 图 148 所 示 的 方 波 波形 。 这 就 是 说 ， 每 隔 一 
个 分 量 波形 平移 半 个 波长 ， 如 图 148 中 虚线 所 示 。 尽 管 时 域 波 形 是 完 
全 不 同 的 ， 但 是 频 域 特 性 没有 变化 ， 因 为 频率 和 幅度 是 相同 的 ， 只 有 部 
分 谐 波 的 相位 发 生 了 改变 。 很 多 声波 的 波形 不 同 ， 却 具有 相同 的 听觉 效 
果 。 这 是 因为 人 耳 听 觉 对 声音 和 的 相对 幅度 比 相位 更 加 敏感 ， 在 后 面 章 节 
会 详细 说 明 。 但 是 ， 当 相位 改变 足够 大 时 ， 人 耳 就 能 分 辨 出 来 ( 请 查阅 
Schroeder 1975 )。 因 此 ， 频 谱 上 通常 只 包含 频率 分 量 的 幅度 信息 。 根 据 人 
耳 听 觉 特性 ， 我 们 通常 用 分 贝 衡量 幅度 大 小 ， 如 第 4 章 中 的 图 4.24 就 是 
用 分 贝 来 表示 单簧管 和 萨克斯 管 演奏 中 央 C 的 频谱 。 


ING 

的 波形 

bl GPO SOS OS 

3FHz 

a Ze ee 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


时 间 ( 周 期 数 ) 


1.6.3 ” 非 周 期 性 声波 的 频谱 特性 


到 目前 为 止 只 讨论 了 周期 性 声波 的 频谱 ， 也 就 是 具有 音 高 感 的 声波 
的 频谱 特点 。 然 而 有 一 些 乐器 ， 尤 其 是 打击 乐器 产生 的 是 没有 音 高 感 的 
非 周期 性 信号 。 如 何 基于 周期 性 正弦 波 分 析 这 些 乐 器 的 特性 呢 ? 图 1.49 
给 出 了 问题 的 答案 。 在 前 面 提 到 的 合成 方 波 的 4 个 正弦 波 的 基础 上 ， 再 
加 入 4 个 正弦 波 ， 而 这 4 个 正弦 波 选 为 方 波 谐 波 之 间 的 频率 ， 因 此 这 些 正 
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图 1.49 DEREX 
系 的 正弦 波 又 加 后 的 
效果 


图 1.50 FARTA 
的 频 域 表示 或 频谱 


弦 波 和 方 波 的 周期 性 无 关 ， 但 它们 和 其 他 谐 波 具有 相同 的 初始 相位 。 因 为 
它们 的 频率 与 方 波 不 相关 ， 因 此 加 入 这 几 个 正弦 波 分 量 可 以 破坏 原 有 方 波 
的 周期 性 。 通 过 登 加 更 多 这 样 的 频率 分 量 , 合成 波 的 周期 性 变 得 越 来 越 弱 ， 
极端 情况 是 两 个 谐 波 分 量 之 间 充 满 了 适当 幅度 和 相位 的 非 谐 波 分 量 ， 使 合 
成 波 完全 丧失 了 周期 性 。 这 些 额 外 的 频率 分 量 只 是 在 波形 的 开始 阶段 互相 
加 强 ， 在 随后 的 周期 将 因为 频率 不 同 而 互相 干涉 抵消 。 所 以 ， 在 这 种 情况 
下 ， 芭 加 后 的 声波 只 存在 一 个 方 波 。 周 期 性 和 非 周 期 性 声波 频谱 的 主要 区 
别 在 于 ， 周 期 性 声波 具有 离散 的 频率 分 量 ， 在 频谱 中 表现 为 具有 一 定 间隔 
依次 排列 的 线段 形式 ， 该 间隔 与 波形 周期 成 反比 ;而 非 周期 性 声波 具有 连 
续 的 频谱 ， 不 是 由 离散 频率 分 量 组 成 。 但 是 ， 对 于 同样 波形 的 周期 性 和 
非 周期 性 声波 ， 其 分 量 幅 度 的 包 络 即 频谱 包 络 的 形状 是 相同 的 ， 如 图 1.50 
所 示 。 第 3 章 中 的 图 36 为 小 军 鼓 鼓 刷 音 的 非 周期 性 波形 和 频谱 。 
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1.7 频谱 分 析 


由 于 频谱 是 我 们 了 解 声 音 的 重要 途径 ， 因 此 我 们 需要 分 析 真 实 声 音 
信号 的 频谱 。 将 声音 信号 输入 一 组 滤波 器 即 可 分 析 声 音信 号 的 频率 成 分 ， 
如 图 1.51 所 示 。 


图 1.51 用 于 频谱 分 
析 的 滤波 器 组 


各 频率 
分 量 输出 





1.7.1 ”滤波 器 和 滤波 器 种 类 


滤波 器 是 从 完整 的 声音 信号 频谱 中 分 离 出 部 分 频率 成 分 的 声音 信和 号 
处 理 器 ， 如 图 1.52 所 示 。 滤 波 器 主要 有 4 种 基本 类 型 ， 是 按照 其 对 不 同 
频率 成 分 的 作用 不 同 来 分 类 的 ， 这 就 是 所 谓 的 滤波 器 频率 响应 。 这 4 种 
基本 类 型 分 别 为 : 

(1) 低 通 滤波 器 : 低 通 滤波 器 只 能 通过 截止 频率 以 下 的 信和 号， 

(2) 高 通 滤波 器 : 高 通 滤波 器 只 能 通过 截止 频率 以 上 的 信号 ; 

(3) 带 通 滤波 器 : 带 通 滤波 器 只 人 允许 通过 特定 频带 的 信号 。 这 个 特 
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定 频带 是 上 限 频 率 和 下 限 频率 之 间 的 频带 ， 称 为 滤波 器 带宽 ; 
(4) 带 阻 滤波 器 : 带 阻 滤波 器 只 能 通过 上 限 频率 以 上 和 下 限 频 率 以 


下 的 信号 。. 
图 1.52 ”不 同类 型 滤波 输入 信号 频谱 
器 的 滤波 作用 $ 
m X 
: SS 
SR 
频率 
低 通 滤波 器 输出 频谱 
i 
E 
频率 
高 通 滤波 器 输出 频谱 
a A 
= 
频率 
带 通 滤波 器 输出 频谱 
wR 
= 
频率 
带 阻 滤波 器 输出 频谱 
i he 
= 
频率 


这 4 种 类 型 滤波 器 的 滤波 作用 如 图 1.52 所 示 。 通 过 观察 可 知 ， 带 通 
滤波 器 最 适合 于 分 析 声 波 的 频谱 。 请 注意 ， 虽 然 真 实 的 滤波 器 会 有 指定 
的 截止 频率 , 但 截止 频率 可 以 根据 需要 来 设计 , 而 且 随 着 信号 频率 的 变化 ， 
信号 不 会 立刻 被 切除 ， 而 是 在 有 限 的 频率 范围 内 有 一 个 逐步 衰减 的 过 程 。 

信号 通过 滤波 器 后 的 频谱 是 一 个 乘积 的 结果 ， 因 为 输出 信号 的 频谱 


图 1.53 ” 低 通 滤波 器 
对 方 波 波 形 的 影响 
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是 滤波 器 的 频率 响应 与 输入 信号 频谱 的 乘积 。 因 此 如 果 滤 波 器 的 频率 响 
应 已 知 ， 即 可 利用 其 分 析 输 出 信号 的 频谱 。 这 个 技术 可 用 于 分 析 乐器 的 
声学 特性 , 如 将 乐器 的 某 些 特性 用 滤波 器 表示 出 来 , 这 些 将 在 后 文中 介绍 。 
事实 上 ， 实 现 滤波 的 途径 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 是 机 械 方法 、 声 学 方法 和 
电学 方法 ， 很 多 乐器 都 是 以 声学 方法 对 其 产生 的 声 源 进 行 某 种 形式 的 滤 
波 处 理 ( 见 第 4 章 )。 


1.7.2 ”滤波 器 的 时 间 响 应 


当 用 滤波 器 对 信和 号 进行 频谱 处 理 时 ， 会 产生 一 个 问题 ， 即 滤波 器 
改变 了 信和 号 的 时 间 特 性 。 由 于 滤波 器 只 能 允许 特定 频段 的 信号 通过 ， 
因此 大 多 数 滤波 器 存在 一 个 时 间 响 应 。 如 果 能 够 通过 所 有 频段 的 信号 ， 
就 不 是 滤波 器 了 ! 通过 了 解 傅 里 叶 分 析 方 法 如 何 分 析 声 音信 和 号 就 可 以 
了 解 到 滤波 器 产生 时 间 响 应 的 原因 。 例 如 ， 如 果 一 个 声音 信号 通过 一 
个 低 通 滤波 器 ， 其 上 限 频 率 是 Fe， 那么 滤波 器 将 不 会 输出 频率 高 于 
Fmax 的 信号 。 正 弦 波 有 上 升 坡度 这 个 参数 ， 上 升 坡度 是 随 频 率 变化 的 。 
低 通 滤波 器 输出 波形 的 最 大 上 升 坡度 是 由 Fi 决定 的 ， 因 为 所 有 坡度 
大 于 这 个 上 限 频率 的 正弦 波 将 不 被 输出 。 图 1.53 所 示 为 方 波 通过 低 通 
滤波 器 后 的 波形 ， 这 个 低 通 滤波 器 只 允许 通过 前 两 个 正弦 波 分 量 ， 如 
1.54 所 示 。[ 注 1] 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
时 间 ( 周 期 数 ) 
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1.54 ” 低 通 滤波 器 
对 方 波 频谱 的 影响 





1.00 300 500 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 
相对 频率 (FHz) 


对 于 带 通 滤波 器 也 可 以 用 类 似 的 方法 进行 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 滤 
波 器 给 定 了 一 个 最 大 的 频率 范围 ， 只 有 这 个 频率 范围 内 的 信号 能 够 通过 。 
虽然 通 带 内 的 正弦 波 可 以 被 滤波 器 输出 ， 而 且 它 们 的 频率 可 能 相当 高 ， 
但 是 它们 的 幅度 包 络 不 会 变化 很 快 ， 如 图 1.55( 上 图 ) 所 示 。 这 是 由 于 幅 
度 包 络 的 变化 速度 取决 于 滤波 器 输出 所 包含 的 正弦 波 数 量 、 所 覆盖 的 频 
率 范围 ， 参 看 图 1.56 和 图 1.55( 下 图 ) ( 译 者 注 : 下 图 的 包 络 变化 比 上 图 
快 )。 带 通 滤波 器 输出 的 幅度 包 络 变化 不 仅 携 带 着 这 些 关 于 频谱 的 信息 ， 
而 且 也 携带 着 滤波 器 固有 的 时 间 响 应 特性 ， 它 是 滤波 器 带宽 的 函数 。( 译 
者 注 : 图 1.55 和 图 1.56 所 指 的 方 波 实际 上 是 被 正弦 波 调制 后 的 方 波 。 设 
方 波 信 号 为 AKO, 则 调制 后 的 信号 为 sinwtfb, 才能 得 到 图 1.56 所 示 的 频谱 。) 


图 1.55 ” 带 通 滤波 器 
对 方 波 包 络 的 影响 





1 
时 间 ( 周 期 数 ) 
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1.56 ” 带 通 滤波 器 
对 方 波 频 谱 的 作用 带 通 滤波 器 形状 
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因此 ， 所 有 滤波 器 都 存在 一 定 的 时 间 响 应 ， 它 是 带宽 或 所 通过 信号 的 
频率 范围 的 函数 。 要 注意 的 是 ， 时 间 响 应 是 滤波 器 固有 的 问题 ， 不 能 通过 
技术 手段 加 以 解决 。 滤 波 器 的 时 间 响应 与 带宽 成 反比 ， 也 就 是 说 ， 窄 带 滤 
波 器 具有 较 长 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 ， 而 宽带 滤波 器 具有 较 短 的 上 升 时 间 
和 下 降 时 间 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 频 谱 分 析 的 频率 分 辨 率 比较 高 ， 则 滤波 
器 带宽 较 窄 并 且 时 间 响 应 比较 差 ， 有 了 明显 的 拖 尾 效应 。 反 之 ， 如 果 滤波 器 
的 时 间 响 应 较 好 , 则 频率 分 辩 率 要 降低 , 因为 这 时 滤波 器 具有 较 大 的 带宽 。 

DÈ 1] 还 有 一 种 特殊 类 型 的 滤波 器 称 为 “全 通 ” 滤 波 器 ， 它 绝 不 是 简 
单 的 一 根 导线 ! 它 可 以 在 不 改变 信号 频率 分 量 幅度 的 情况 下 改变 信号 频 
率 分 量 的 相位 ， 而 在 改变 相位 的 同时 也 改变 了 其 时 间 响 应 。 


1.7.3 ”声学 系统 的 时 间 响 应 


上 述 观 点 可 以 反 过 来 这 样 理解 ， 当 声学 系统 如 乐器 的 输出 变化 很 慢 
时 ， 其 频谱 覆盖 的 带宽 较 窄 ， 而 当 其 输出 变化 很 快 时 ， 其 频谱 覆盖 的 带 
宽 较 宽 。 当 波形 变 得 充满 尖峰 时 ， 很 可 能 是 由 于 频谱 中 高 次 谐 波 数量 的 
增加 。 图 1.57 所 示 为 增加 方 波 的 谐 波 分 量 后 的 波形 变化 。 正 如 前 面 所 述 ， 
这 是 由 于 增加 了 包含 声音 谐 波 分 量 的 带宽 ， 使 得 声音 包 络 的 变化 更 加 迅 
速 。 图 1.58 和 图 1.59 展示 了 这 种 效果 ， 图 中 对 两 个 相似 的 系统 进行 比较 ， 
一 个 幅度 衰减 缓慢 而 另 一 个 幅度 衰减 较 快 ， 后 者 是 由 于 系统 的 能 量 损失 
更 大 。 由 图 可 以 清楚 看 出 ， 衰 减 更 快 的 系统 允许 通过 更 多 谐 波 、 工 作 频 
带 更 宽 ， 从 而 使 声音 信号 包 络 的 变化 更 快 。 
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图 1.57 增加 谐 波 分 
量 数目 对 方 波 波形 的 
影响 


图 1.58 两 个 不 同 带 
宽 系 统 的 衰减 率 


图 1.59 不 同 衰减 时 
间 的 两 个 系统 的 频率 
响应 
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图 1.60 ” 拨 弦 键 琴 演 
奏 中 央 C 的 声 压 波形 
以 及 窄带 ( 40Hz 分 析 
滤波 器 带宽 ) 声 谱 图 ( 上 
图 ) 和 宽带 ( 300Hz 分 
析 滤 波 器 带宽 ) 声 谱 图 
(下 图 ) 
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1.7.4 ”声音 的 时 域 和 频 域 表示 法 


图 1.60 所 示 为 一 种 将 声音 信号 的 时 间 特 性 和 频率 特性 同时 表示 出 来 
的 常用 方法 ， 这 种 表示 方式 称 为 声 谱 图 (spectrogram) 在 声 谱 图 中 ， 信 
号 的 频谱 是 时 间 的 函数 ， 坐 标 轴 的 横 、 纵 坐标 分 别 表示 时 间 和 频率 。 信 
号 的 幅度 大 小 用 灰 度 表示 ， 其 中 深 色 表 示 较 高 幅度 ， 浅 色 表 示 较 低 幅 度 。 
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这 种 表示 方法 非常 便于 观察 乐器 的 频谱 随时 间 变 化 的 情况 ， 但 也 存在 前 
面 提 及 的 滤波 器 时 间 响 应 的 影响 问题 。 图 1.60 同时 画 出 了 拨 弦 键 琴 演 奏 
中 央 C 的 开始 阶段 分 别 经 过 窄带 和 宽带 滤波 器 分 析 后 的 输出 情况 。 在 窄 
带 滤波 中 ， 虽 然 谐 波 成 分 清晰 可 见 ， 但 是 信号 的 初始 阶段 有 明显 的 灰 度 
由 浅 变 深 的 过 程 ， 这 是 因为 窄带 滤波 器 具有 较 慢 的 时 间 响 应 。 相 反 地 ， 
宽带 滤波 具有 极 好 的 时 间 响 应 ， 甚 至 能 够 表现 出 音 高 所 固有 的 幅度 的 周 
期 性 变化 规律 ， 这 在 声 谱 图 中 表现 为 纵向 条 纹 ， 但 是 却 不 具备 分 解 信号 
谐 波 成 分 的 能 力 。 

理想 的 滤波 器 同时 要 满足 时 间 响 应 快 和 带宽 窄 这 两 个 特点 ， 在 物理 
上 是 不 可 能 实现 的 。 但 是 ， 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 人 类 听觉 系统 可 以 兼 
顾 两 者 ， 使 听觉 既 具 有 较 高 的 频率 分 辨 力 又 具有 较 好 的 时 间 响 应 。 

本 章 我 们 探讨 了 有 关 声 波 波形 及 其 特性 的 许多 问题 。 然 而 ， 声 音 只 
有 被 双 耳 听 到 才 会 有 意义 ， 因 此 ， 为 了 全 面 了 解 乐器 的 性 质 以 及 音乐 信 
号 的 处 理 技术 ， 我 们 必须 了 解 双 耳 的 听觉 机 理 。 这 是 下 一 章 将 要 介绍 的 
内 容 。 
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第 2 章 ， 听觉 概述 


心理 声学 是 一 门 研究 人 类 如 何 感 知 声 音 的 学 科 。 研 究 心理 声学 首先 
要 了 解 人 类 听觉 的 基本 结构 ， 从 而 进一步 了 解 以 下 几 点 : 

(1) 正常 听觉 系统 对 传输 到 双 耳 声音 的 影响 ; 

( 2 ) 心理 声学 基本 规律 的 发 现 与 音乐 感知 密切 相关 ; 

( 3 ) 响 度 过 大 的 声音 是 如 何 损坏 听力 的 ; 

(4) 有 听力 障碍 的 人 所 面临 的 一 些 听 音 问 题 。 

本 章 将 介绍 人 类 听觉 系统 的 主要 解剖 结构 图 。 从 解剖 图 可 以 看 到 ， 
沿 着 听觉 系统 的 传输 路 径 ， 音 乐 信 号 如 何 到 达 双 耳 的 神经 纤维 ， 再 由 神 
经 纤维 传输 到 大 脑 。 本 章 还 将 介绍 “临界 频带 (critical bands )” 的 概念 ， 
这 个 概念 是 从 音调 、 响 度 和 音色 方面 理解 音乐 和 其 他 声音 感知 的 唯一 最 
重要 的 心理 声学 原理 。 

应 当 指 出 的 是 ， 许 多 心理 声学 现象 是 经 过 实验 观察 得 到 的 ， 是 在 严 
格 控制 重 放 声 源 声 学 特性 的 基础 上 ， 对 多 个 听 音 者 听 音 结果 进行 收集 得 
到 的 。 这 些 结果 往往 是 通过 比较 两 种 声音 而 得 出 , 例如 , 哪 一 个 响 度 较 大 、 
哪 一 个 音 高 较 高 、 哪 一 个 更 加 明亮 等 。 很 多 这 类 实验 结果 至 今 还 不 能 用 
解剖 学 或 物理 学 方法 解释 。 心 理 声 学 的 研究 正 处 在 发 展 阶段 。 虽 然 如 此 ， 
这 些 实验 结果 却 为 了 解 人 耳 对 音乐 感知 的 本 性 奠定 了 基础 ， 同 时 ， 对 人 
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图 2.1 人 耳 听 觉 器 官 
的 主要 构造 


耳 能 够 感知 的 声音 最 小 变化 的 认识 也 为 解决 声音 合成 的 一 些微 妙 问题 提 
供 了 方向 。 


2.1 ”听觉 系统 的 构造 


人 耳 听 觉 系统 的 构造 如 图 2.1 所 示 ， 它 可 分 为 3 大 部 分 : 外 耳 、 中 
耳 和 内 耳 。 这 3 个 部 分 的 解剖 结构 及 其 对 入 射 声音 信号 的 影响 将 在 下 文 
介绍 。 





2.1.1 外耳 的 功能 


如 图 2.1 所 示 ， 外 耳 包 括 由 外 部 皮肤 组 织 形成 的 耳 廓 ， 它 的 形状 凸凹 
不 平 。 连通 外 耳 道 的 入 口 处 的 凹陷 结构 称 为 耳 达 。 外 耳 道 从 耳 壳 到 “鼓膜 " 
( 常 称 为 耳 鼓 ) 的 长 度 为 25mm ~ 35mm。 外 耳 对 进入 听觉 的 声音 的 声学 
作用 是 帮助 人 耳 对 声 源 进行 定位 ， 同 时 对 一 些 频 率 的 声音 有 增强 作用 。 

声音 的 定位 主要 是 通过 耳 廓 和 耳 壳 完成 的 ， 耳 壳 还 起 着 声学 共鸣 腔 
的 作用 。 耳 廓 和 耳 壳 的 共同 声学 作用 对 于 判断 声 源 来 自前 方 或 后 方 以 及 
简单 判断 声 源 来 自 上 方 还 是 下 方 是 非常 有 效 的 。 

外 耳 作 为 一 个 整体 ， 由 于 受到 共振 的 作用 ， 会 改变 入 射 声波 的 频率 
响应 。 其 中 以 外 耳 道 的 共振 最 为 突出 ， 其 共振 频率 约 为 4kHz。 
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鼓膜 是 一 种 轻 、 薄 、 高 弹性 的 结构 ， 它 是 外 吓 和 中 耳 的 分 界面 。 鼓 
膜 的 解剖 结构 有 3 层 ， 其 中 上 皮层 与 外 耳 道 皮肤 相连 ;内 层 与 中 耳 翘 液 
外 膜 相连 ， 上 皮层 和 内 层 之 间 是 中 层 ， 其 纤维 结构 给 鼓膜 以 强度 和 弹性 。 
鼓膜 的 作用 是 将 外 界 的 声 压 变化 转换 成 中 耳 的 机 械 振动 形式 。 


2.1.2 ”中 耳 的 功能 


RRA Miz BES. MBAR ST) aes BNIB 
KA, WA 21 所 示 。 卵 形 窗 将 中 耳 和 内 耳 连 接 起 来 。 

锤 骨 固定 在 鼓膜 的 中 层 纤 维 上 ， 当 鼓膜 处 于 静止 状态 时 ， 这 种 结构 
使 鼓膜 被 锤 骨 向 内 拉 紧 。 因 此 ， 从 外 向 里 观察 鼓膜 呈现 圆锥 形 凹 陷 形状 。 
钼 骨 一 侧 的 镍 骨 底 板 附着 在 耳蜗 的 卵 形 窗 上 。 锤 骨 和 砧 骨 连 接 得 非常 牢 
固 ， 以 便 在 一 般 强 度 作用 下 表现 为 一 个 整体 。 当 鼓膜 的 振动 通过 球 窝 关 
节 带 动 钾 骨 底板 以 活塞 方式 运动 时 ， 它 们 将 作为 一 个 整体 转动 。 声 学 振 
动 通 过 鼓膜 和 听 小 骨 的 机 械 运动 传输 到 内 耳 的 耳蜗 。 

中 耳 具 有 双重 功能 : (1) 在 不 损失 太 多 能 量 的 情况 下 ， 将 鼓膜 的 振 
动 传 输 给 耳蜗 的 淋巴 液 ; (2) 在 外 部 声 源 或 个 人 听力 原因 引起 的 声音 响 
度 过 大 的 情况 下 ， 可 以 在 一 定 程度 保护 听觉 系统 。 

为 了 使 能 量 高 效 地 从 鼓膜 传输 到 卵 形 窗 ， 通 过 中 耳 的 机 械 振动 传输 
方式 ， 可 以 使 角形 窗 上 的 有 效 声 压 比 鼓膜 上 的 大 。 这 是 为 了 克服 耳蜗 液 
体 较 高 的 运动 阻力 ( 与 输入 端的 空气 阻力 相 比 )。 运 动 阻力 可 以 看 成 是 
运动 的 “阻抗 "， 流 体 的 声 阻 抗 比 空气 的 声 阻 抗 大 。 听 小 骨 正如 一 个 机 
械 的 “阻抗 转换 器 ”或 “阻抗 变换 器 "， 它 主要 通过 以 下 两 种 方式 实现 
阻抗 转换 : 

(1) 锤 骨 和 砧 骨 之 间 形 成 的 杠杆 效应 ; 

(2) 鼓膜 和 锻 骨 底板 面积 的 不 同 。 

锤 骨 和 砧 骨 产 生 的 杠杆 效应 是 由 杠杆 的 长 度 决定 的 。 如 图 22 所 示 ， 
锋 骨 底板 与 鼓膜 的 压力 比 与 锤 骨 和 在 骨 的 长 度 比 满足 以 下 公式 ， 

F,XL=F, XL, 
RP, 为 鼓膜 的 压力 ，F 为 锥 骨 底 板 的 压力 ，4 为 锤 骨 的 长 度 ，L; 为 
砧 骨 的 长 度 。 


62 音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


图 2.2 ”中 耳 中 听 小 
骨 的 功能 o 
wie 
ER 
ERR: Az 
Hr 
cs 
鼓膜 面积 : A, 
Li 
P, = F/A , w- | 


FaF, = Lyla 


La 


| 
Po = Fa/As 


因此 ， 


L 
Fh (2.1) 
2 


鼓膜 和 锐 骨 底板 面积 的 差异 直接 影响 了 由 鼓膜 上 的 入 射 声 压 产 生 的 
作用 在 锋 骨 底板 的 压强 大 小 。 压 强 是 指 单位 面积 的 压力 ， 可 表示 为 : 


_ 压力 
压强 = aR (2.2) 


人 耳 的 鼓膜 和 锻 骨 底板 的 面积 在 图 2.2 中 分 别 用 4 FA, RAR 
鼓膜 的 压强 ( P,) 和 狂 骨 底板 的 压强 { 户 ) 可 表示 为 





因此 ， 压 力 可 以 用 压强 表示 为 : 
F\=(P; X Ai) (23) 
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F,=(P, X A,) (24) 
将 式 (23) 和 式 (24) RAR (2.1) 得 : 
Py Axi, 
P, A,xL, 
Pickles( 1982 ) 指出 了 与 阻抗 转换 有 关 的 中 耳 的 第 三 个 作用 ， 也 就 是 
鼓膜 本 身 的 屈曲 运动 使 得 锤 骨 的 受 力 增加 到 鼓膜 处 的 2 倍 。 
人 耳 鼓膜 的 面积 (A) 大 约 是 锐 骨 底板 面积 (A) 13, BRN 
长 度 大 约 是 砧 骨 长 度 的 1.3 倍 ， 鼓 膜 的 届 曲 运动 有 一 个 压力 的 增益 系数 
20 Alk, SRR (P) 大 约 为 鼓膜 压强 (P ) 的 33.8( 13X1.3X 
2=33.8 ) 倍 。 


H21 AS RAE ARAN ER Eo 
压强 比 为 33.8 : 1, 用 式 ( 1.12) 可 将 压强 比 转换 为 分 贝 的 表示 形式 ， 


dB(SPL)=201g—2 
1 


将 压强 比 33.8 代入 上 式 得 : 
20lg3.8=30.6dB 


中 耳 的 第 二 个 功能 是 ， 在 外 部 声 源 或 个 人 听力 原因 引起 的 声音 响 度 
过 大 的 情况 下 ， 保 护 听 觉 系 统 不 受 损伤 。 这 与 中 耳 的 两 块 肌肉 运动 有 关 ， 
分 别 是 鼓膜 张 肌 和 和 锻 骨 肌 。 在 声 压 级 大 约 为 75dB 时 ， 这 两 块 肌肉 会 自 
动 发 生 响应 ， 并 且 通 过 听 骨 链 变 硬 的 过 程 增加 中 耳 的 阻抗 。 这 样 的 生理 
反应 可 以 降低 振动 从 鼓膜 传输 到 内 耳 的 传输 效率 ， 从 而 在 一 定 程度 上 保 
护 内 耳 不 受 损 伤 。 上 述 的 保护 机 理 大 约 可 衰减 12dB ~ 14dB 的 声 压 级 ， 
但 是 它 只 对 低 于 1kHz 的 低频 信号 有 效 。 这 两 块 肌肉 是 根据 它们 连接 的 听 
骨 链 的 部 位 而 命名 的 。 例 如 ， 鼓 膜 张 肌 是 依附 在 鼓膜 上 ， 锐 骨 肌 位 于 锐 
骨 处 。 

这 种 效应 称 为 “ 昕 反射 ( acoustic reflex  。 肌 肉 需 要 60ms ~ 120ms 
的 反应 时 间 对 响 度 较 大 的 声音 产生 响应 。 对 于 响 度 大 的 脉冲 声 信 和 号， 如 
枪 声 ， 有 一 种 说 法 是 昕 反射 反应 时 间 太 慢 ， 不 足以 保护 昕 觉 系 统 。 而 实 
际 上 在 射击 的 情况 下 ， 在 射击 声 出 现 之 前 的 120ms， 声 音 的 响 度 已 足以 
触发 听 反 射 ， 同 时 这 样 的 响 度 又 不 至 于 损坏 听觉 系统 。 


(25) ` 
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图 2.3 (a) 耳蜗 的 
螺旋 结构 ; (b) 耳蜗 
的 展开 图 ; (c) 耳蜗 
的 垂直 截面 图 ; (d) 
耳蜗 管内 部 结构 


2.1.3 ”内 耳 的 功能 


内 耳 的 主要 组 成 部 分 是 耳蜗 。 耳 蜗 的 外 形 有 点 像 蜗 牛 克 ， 因 此 而 得 
名 。 耳 蜗 的 功能 是 将 机 械 振 动 转换 为 最 终 传输 给 大 脑 处 理 的 神经 电 脉冲 ， 
机 械 振动 是 从 中 耳 钾 骨 底 板 通过 卵 形 窗 传输 到 耳蜗 的 。 

耳蜗 由 一 根 骨 质 小 管 盘旋 约 2.75 BAK, WB 2.3( a) 所 示 。 靠 近 卵 
形 窗 和 圆 形 窗 的 一 端 是 “底部 ”"， 另 外 一 端 为 “顶部 ”， 如 图 2.3( b ) 所 示 。 
图 23(c) 是 耳蜗 螺旋 结构 垂直 截面 图 。 通 过 (d) 部 分 可 以 看 出 这 个 软 
管状 结构 内 部 被 前 庭 膜 和 基底 膜 分 为 3 个 部 分 , 其 中 前 庭 阶 ( V ) 和 鼓 阶 (本 ) 
位 于 外 侧 , 内 部 充满 了 淋巴 液 ， 内 侧 是 蜗 管 ( M ), 前 庭 阶 的 末端 是 卵 形 窗 ， 
骨 阶 的 末端 是 圆 形 窗 。 一 个 理想 的 耳蜗 的 展开 形状 如 图 2.3( b ) 所 示 ， 在 
耳蜗 的 “顶部 ”有 一 个 小 孔 ， 叫 做 蜗 孔 ， 前 庭 阶 与 鼓 阶 的 淋巴 液 在 蜗 孔 
处 相通 。 


(a) 


HR 





& 
# 
基底 腊 
圆 形 窗 
国 淋巴 液 
(b) Ber (d) M-i 


输入 的 声学 振动 引发 钾 骨 底板 在 卵 形 窗 产生 活塞 式 振 动 ， 活 塞 式 振动 
将 带动 耳蜗 内 淋巴 液 的 流动 。 由 于 淋巴 液 基本 上 不 可 能 被 压缩 ， 为 补偿 卵 


图 2.4 ”位 于 展开 耳蜗 
内 的 理想 基底 膜 形状 
(上 图 ) 和 基底 膜 对 不 
同 频率 的 响应 ( 下 图 ) 
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形 窗 的 运动 ， 圆 形 窗 的 外 膜 也 会 运动 。 狂 骨 底 板 在 卵 形 窗 的 向 内 运动 将 会 
引起 圆 形 窗 向 外 运动 :相反 ， 锐 骨 底 板 在 卵 形 窗 的 向 外 运动 将 会 引起 圆 形 
窗 向 内 运动 。 这 些 运动 会 在 前 庭 阶 产生 行 波 ， 并 转移 到 前 庭 膜 和 基底 膜 。 

基底 膜 的 作用 是 对 输入 声音 信号 进行 频谱 分 析 。 它 的 形状 在 耳蜗 底 
部 狭窄 而 薄 ， 沿 着 “顶部 ”方向 逐渐 变 宽 、 增 厚 ， 如 图 24 所 示 。 图 24 
和 的 上 面部 分 是 理想 的 基底 膜 形状 ， 它 沿 着 展开 的 耳蜗 分 布 ( 可 对 照 图 23 
( b ))， 可 以 看 出 基底 膜 在 耳蜗 “底部 ”是 最 窄 而 薄 的 一 端 ， 沿 着 “顶部 ” 
方向 逐渐 变 宽 变 厚 。 基 底 膜 在 受到 声音 信号 刺激 后 会 发 生 响 应 ， 产 生 振 
动 。 由 于 小 尺寸 物体 对 高 频 信号 的 响应 比 大 尺寸 物体 要 好 ( 试 比 较 小 提 
琴 和 低音 提琴 ， 或 比较 钢琴 的 高 音 纺 和 低音 纺 )， 所 以 基底 膜 的 窄 而 薄 的 
部 位 ( 底部 ) 对 高 频 响 应 最 好 ， 基 底 膜 的 宽 而 厚 的 部 位 ( 项 部 ) 对 低频 
响应 最 好 。 基 底 膜 的 宽度 和 厚度 沿 着 耳蜗 逐渐 变化 ， 输 入 的 不 同 频率 的 
纯音 信号 将 在 基底 膜 的 不 同位 置 激 发 一 个 最 大 振幅 。 图 2.5 用 部 分 基底 膜 , 
长 度 说 明了 这 个 现象 ， 它 是 听觉 系统 对 声音 的 “部 位 ( place ) 分析 理论 
的 基础 。 图 2.5 表示 基底 膜 对 5 个 不 同 频率 的 理想 纯音 信号 的 振幅 包 络 。 
如 果 输 入 的 声音 信号 是 一 个 复合 频率 信和 号， 那么 整个 基底 膜 的 响应 就 是 
每 一 个 分 量 的 响应 之 和 。 基 底 膜 在 耳蜗 底部 受到 刺激 ( 见 图 23 )， 而 底 
部 对 高 频 响应 最 好 。 要 注意 的 是 ， 对 于 纯音 信号 ( 或 复 音信 号 的 一 个 分 
量 )， 其 振幅 包 络 不 是 对 称 的 ( 见 图 2.5 )， 基 底 膜 对 高 频 信号 的 恢复 速度 
比 低频 信号 慢 ， 这 个 问题 还 将 在 第 5 章 涉 及 。 








蜗 孔 
2 
E 5 
EA 
贺 形 窗 
ER 基底 脐 项 部 


20 2.0 0.2 0.02 
<— 频率 (kHz) 
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图 2.5 ”基底 膜 对 5 个 
不 同 频 率 的 纯音 信号 
的 理想 振幅 包 络 


继 Békésy( 1960) 首次 开创 性 研究 后 ， 一 些 研究 人 员 已 经 观测 到 基底 
膜 对 输入 不 同 频率 正弦 信号 的 振动 情况 。 他 们 已 经 证 实 ， 随 着 输入 信号 
频率 的 改变 ， 基 底 膜 最 大 位 移 的 位 置 也 在 改变 。 此 外 还 证 实 了 ， 基 底 膜 
顶部 到 发 生 最 大 位 移 处 的 直线 距离 与 输入 频率 的 对 数 成 正比 ， 因 此 图 2.5 | 
中 频率 轴 也 应 该 是 对 数 形式 的 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 频 率 是 沿 着 从 右 至 左 
的 方向 提高 的 ， 低 频 最 大 位 移 靠 近 顶 部 ， 高 频 最 大 位 移 靠近 底部 ， 由 此 
保持 输入 声学 信号 从 左 流 向 右 的 感觉 ， 并 且 还 可 以 增强 对 内 耳 解剖 性 质 
的 理解 。 内 耳 中 进行 低频 频谱 分 析 的 部 位 是 耳蜗 的 项 部 ， 其 距离 卵 形 窗 
最 远 ， 卷 曲 在 耳蜗 螺旋 状 结构 的 中 心 。 

基底 膜 的 振动 将 进一步 转化 成 神经 电 脉冲 ， 并 传导 到 大 脑 进 行 处 理 。 
基底 膜 附着 的 柯 氏 螺 旋 器 官 上 有 大 量 的 毛细 胞 ， 毛 细胞 分 布 在 基底 膜 周 
围 。 在 受到 声音 信号 激励 时 ， 毛 细胞 会 发 生变 形 ， 毛 细胞 发 生变 形 后 会 
触发 形成 神经 脉冲 信号 。 毛 细胞 的 神经 形成 了 螺旋 束 结构 ， 这 就 是 所 谓 
的 听觉 神经 。 上 听觉 神 经 在 耳蜗 的 形态 如 图 2.1 所 示 。 


2.2 ”临界 频带 


第 2.1 节 介 绍 了 在 基底 膜 的 机 械 振 动机 理 作用 下 ， 内 耳 对 声音 进行 频 
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率 时 听 感 的 变化 
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率 分 析 的 原理 , 这 是 听觉 “部 位 学 说 ( place theory )” 的 基础 。" 部 位 学 说 " 
下 一 个 需要 考虑 的 重要 问题 是 听觉 系统 对 输入 声音 信号 的 频率 分 析 能 够 
到 达 什 么 程度 。 这 将 为 理解 听觉 系统 的 频率 分 辩 率 打下 基础 ， 同 时 也 将 
为 研究 人 耳 感知 音乐 、 语 声 和 其 他 声音 的 心理 声学 相关 问题 提供 必要 的 
支持 。 

输入 声音 信号 的 每 一 个 分 量 都 将 导致 基底 膜 在 某 一 个 特定 位 置 发 生 
位 移 ， 正 如 图 2.5 所 示 。 每 个 频率 分 量 产生 的 位 移 在 峰值 两 侧 有 一 定 程 
度 的 延展 。 两 个 具有 相似 振幅 、 频 率 相 近 的 声音 信号 是 否 能 被 听觉 分 辩 ， 
取决 于 每 个 分 量 在 基底 膜 产 生 的 位 移 包 络 是 否 可 清晰 地 分 离 。 

请 参考 本 书 光盘 的 第 一 条 听 音 项 目 。 假 设 两 个 纯音 信号 或 正弦 波 替 
加 在 一 起 ， 振 幅 分 别 为 A 和 A,， 频 率 分 别 为 三 和 族 。 如 果 保 持 频率 
不 变 ， 而 从 等 于 的 频率 开始 慢 慢 向 高 或 向 低 改变 F 的 频率 ， 听 觉 一 般 
能 听 到 的 结果 如 图 2.6 所 示 。 当 和 所 频 率 相同 时 ， 只 能 昕 到 一 个 音 
当 高 于 或 低 于 Fi 时 ， 可 以 昕 到 声音 的 振幅 有 波动 性 变化 ， 称 为 拍 音 。 

音 的 频率 等 于 户 -请 ， 或 者 如 果 户 大 于 户 时 ， 等 于 P-P。 拍 音 的 振幅 
É AtA 和 Ai-4: 之 间 变 化 ， 如 果 A 大 于 A1， 则 振幅 在 A+A, 和 AA 之 
间 变 化 。 请 注意 , 当 振 幅 A FIA, 相等 时 , 拍 音 的 振幅 在 24, 和 0 之 间 变 化 。 


EE ep 


频率 可 分 离 Z 模糊 不 清 N 频率 可 分 离 
HE 
KE 


cB 15 0 15 CB 
— ARH Ff, 频率 差 ”一 人 > 
F,-F2 (Hz) (所 为 常数 ) FF; (Hz) 


当 频 率 差 小 于 12.5Hz 时 ， 大 多 数 听 音 者 会 察觉 到 拍 音 现象 。 当 频率 
EXT 15Hz 时 ， 听 感 逐 渐 从 拍 音 变 成 一 个 音 高 不 明确 的 不 稳定 的 声音 。 
当 频 率 差 继续 增 大 到 达 某 一 值 时 ， 两 个 频率 从 混合 在 一 起 变 为 可 被 人 耳 
分 离 ， 但 是 仍然 有 不 平稳 的 听 感 。 当 频率 差 进一步 增 大 时 ， 听 感 将 从 不 
平稳 转变 成 平稳 。 如 果 两 个 纯音 的 频率 差 继续 增 大 ， 只 要 在 听 音 者 听 音 
频率 范围 内 ， 则 可 分 离 而 平稳 的 听 感 将 持续 下 去 。 
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图 26 中 所 示 的 听 感 从 两 个 频率 混合 在 一 起 到 可 分 离 、 从 发 生 拍 音 到 
不 平稳 再 到 平稳 的 分 界线 并 不 明确 ， 这 是 因为 每 个 听 音 者 的 听觉 感知 能 
力 不 是 完全 相同 的 。 然 而 ， 听 音 者 的 听 音 能 力 是 具有 一 定 规律 和 共性 的 ， 
对 大 多 数 心理 声学 现象 都 能 找到 共性 。 一 般 采 用 对 大 范围 人 群 进行 测量 
后 的 平均 值 作为 最 后 的 测评 结果 。 

当 频 率 差 增 大 到 某 一 值 ， 基 底 膜 上 的 最 大 位 移 开 始 变 为 两 个 峰值 位 
移 时 ， 听 觉 就 可 以 分 离 出 两 个 频率 的 纯音 信号 ， 而 不 是 两 个 信号 混合 在 
一 起 。 然 而 ， 基 底 膜 从 一 个 峰值 变化 到 两 个 峰值 的 过 程 将 引起 两 个 频率 
发 生 相 互 干扰 ， 给 人 以 不 平稳 的 听 感 。 只 有 当 基 底 膜 充分 分 离 出 两 个 峰 
值 ， 使 得 听 感 从 不 平稳 变 到 平稳 时 ， 才 能 够 明确 分 离 出 两 个 频率 。 听 
音 者 开始 察觉 两 个 纯音 信号 从 不 平稳 可 分 离 转变 为 平稳 可 分 离 的 频率 差 
对 应 的 带宽 称 为 “临界 频带 (critical bandwidth ， 在 图 中 标记 为 CB。 
Scharf( 1970 ) 对 临界 频带 给 出 了 更 正式 的 定义 :“ 临 界 频带 是 主观 听 感 突 
然 发 生 明 显 变化 的 频带 宽度 。” ' 

为 了 使 临界 频带 这 个 概念 更 具有 实用 性 ，Glasberg 和 Moore( 1990 ) 
提出 了 从 滤波 器 中 心 频率 计算 等 效 临 界 带宽 的 公式 。 他 们 定义 了 具有 理 
想 和 矩形 频率 响应 的 滤波 器 ， 这 种 滤波 器 和 听觉 滤波 器 所 通过 的 能 量 是 相 
同 的 ， 因 此 称 其 带宽 为 等 效 矩 形 带宽 或 ERB( 译 者 注 : ERB 是 等 效 矩 形 
带宽 的 英文 缩写 ) ERB 是 直接 计算 临界 带宽 的 一 种 方法 ，Glasberg 和 
Moore 提出 的 适合 计算 任何 中 心 频率 的 临界 带宽 公式 为 : 

ERB={24.7  [(4.37 X f)+1]}Hz (26) 
其 中 , 斥 为 滤波 器 中 心 频率 (kHz), ERB 为 等 效 矩 形 带宽 (Hz) 上述 计 
算 公式 适用 的 频率 范围 是 100Hz<f.<10 000Hz。 

图 2.7 所 示 为 根据 式 (26) 描绘 出 来 的 临界 带宽 随 中 心 频 率 变化 
的 特性 ( 虚线 )， 其 他 直线 分 别 代表 带宽 为 1 个 、2 个 、3 个 、4 个 和 
5 个 半音 ( 或 半音 、 全 音 、 小 三 度 、 大 三 度 和 纯 四 度 ) 随 中 心 频率 变 
化 的 特性 ， 列 举 在 同一 图 中 便于 比较 。 演 播 室 通 常 使 用 1/3 FREER 
波 器 来 近似 代替 临界 频带 ， 如 图 中 4 个 半音 带宽 的 直线 所 示 ( 每 倍 频 
程 有 12 个 半音 ， 因 此 1/3 倍 频 程 有 4 个 半音 )。 为 方便 起 见 ， 键 盘 的 
琴键 与 滤波 器 中 心 频率 轴 的 对 应 关系 也 在 图 中 表示 出 来 ， 小 圆 点 表示 
PRC, 


图 2.7 FREKKE 
宽 随 滤波 器 中 心 频 
率 变 化 特性 { 直线 
分 别 表示 带宽 为 1 
但 2 个、 3 个 .4 
个 和 5 个 半音 的 频 
率 特 性 ， 中 央 C 用 
小 圆 点 标注 ) 
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例 2.2” 试 计算 中 心 频 率 为 200Hz 和 2 000Hz 的 临界 带宽 。 

将 中 心 频率 200Hz 和 2 000Hz 分 别 代 入 式 (2.6) ( 请 注意 ， 公 式 中 中 
心 频率 单位 为 kHz, 所 以 应 该 分 别 将 0.2kHz 和 2kHz 代入 公式 计算 ) 得 到 ， 
临界 带宽 (ERB) A: 


200Hz 时 ，5ERB2oou=f24.7 X [(4.37 X 0.2)+1]}=46.3Hz 
2 000Hz 时 ，ERBy0c00ns={24.7 X [(4.37 X 2)+1]}=241Hz 


如 果 改 变 图 2.6 中 的 后 频率 ， 则 可 以 得 到 另 一 个 CB 值 ， 由 此 得 到 临 
界 频带 随 中心 频 率 变 化 的 特性 。 实 际 上 , 我 们 通常 利用 听觉 的 "掩蔽 效应 " 
求 临 界 频带 ( 见 第 5 章 )， 用 这 种 方法 听 音 者 可 更 为 清楚 地 感受 到 声音 的 

单个 听觉 滤波 器 的 响应 特性 如 图 2.8 最 下 方 的 曲线 所 示 ， 其 纵 轴 标 注 
为 “滤波 器 响应 ”( 请 注意 ， 图 中 横 坐 标 从 右 至 左 频率 依次 增加 ， 以 便 与 
图 25 中 基底 膜 发 生 位 移 的 坐标 保持 一 致 )。 图 中 其 他 几 条 曲线 表示 输入 
频率 间隔 为 7 的 纯音 信号 时 理想 基底 膜 位 移 包 络 ，f 的 大 小 是 垂直 短线 段 
之 间 的 间距 。 滤 波 器 的 中 心 频率 为 请， 用 实 线 表示 ， 同 时 也 代表 基底 腊 
上 对 .发 生 响 应 的 位 置 。 滤 波 器 响应 曲线 是 根据 每 一 个 纯音 信号 在 与 F. 
对 应 的 基底 膜 位 置 所 激发 的 位 移 大 小 描绘 出 来 的 ， 以 此 作为 中 心 频率 为 
F. 的 听觉 滤波 器 的 频率 响应 。 当 输入 纯音 频率 逐渐 增 大 到 捕 时 ， 基 底 腊 
的 位 移 沿 着 位 移 曲 线 中 较 平缓 的 一 侧 逐 渐 增 大 ， 当 输入 纯音 频率 继续 增 
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图 2.8 由 乒 邻 近 的 
纯音 信号 产生 的 位 移 
包 络 导出 中 心 频率 为 
Fe 的 听觉 滤波 器 频率 
响应 


图 2.9 (a) 按 频率 
从 左 到 右 逐 渐 增 大 描 
给 的 中 心 频率 为 .的 
理想 听觉 滤波 器 频率 
响应 ; (b) 模拟 基底 
膜 频 谱 分 析 能 力 的 理 
想 带 通 滤波 器 组 


大 时 ， 基 底 膜 的 位 移 沿 着 位 移 曲线 中 较 陡峭 的 一 侧 迅 速 衰减 。 由 图 可 知 ， 
滤波 器 响应 曲线 的 特性 是 由 基底 膜 的 性 质 决定 的 ， 该 曲线 是 频率 F. 的 基 
底 膜 位 移 曲 线 成 镜像 对 称 。 图 2.9( a) 是 按照 常规 ( 频率 从 左 至 右 逐 渐 增 
A) 描绘 的 听觉 滤波 器 响应 曲线 ， 以 便 在 第 5 章 介绍 与 听觉 滤波 器 响应 
不 对 称 性 有 关 的 心理 声学 现象 。 
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输入 纯音 信号 的 位 移 包 络 
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基底 膜 的 作用 相当 于 很 多 频率 响应 交友 的 带 通 滤波 器 或 一 个 带 通 滤 
波 器 组 , 滤波 器 组 中 的 每 个 滤波 器 都 有 一 定 的 带宽 ( 见 第 1 章 )。 基于 图 2.9 
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(a) 中 理想 滤波 器 响应 曲线 ， 图 29( b ) 给 出 了 一 组 听觉 滤波 器 的 响应 特 
性 。 每 个 滤波 器 都 具有 非 对 称 的 频率 响应 曲线 ， 高 频 一 侧 比 低频 一 侧 衰 
减 得 快 ， 子 滤波 器 的 带宽 就 是 中 心 频率 对 应 的 临界 带宽 ( 见 图 27 )o。 滤 
波 器 的 重 又 程度 不 可 能 做 到 十 分 明确 ， 在 实际 应 用 中 一 般 需 要 进行 一 定 
的 折衷 考虑 。 以 录音 室 中 使 用 的 1/3 倍 频 程 图 示 均 衡器 为 例 ， 其 子 滤波 
器 是 在 频 响 曲线 -3dB 转折 频 点 处 进行 交 芭 的 。 

根据 图 2.6 所 示 的 人 耳 对 两 个 纯音 信号 的 感知 能 力 ， 图 中 “临界 频 
带 ” 可 以 看 成 是 滤波 器 组 中 的 一 个 带 通 滤波 器 的 带宽 ， 其 中 心 频率 是 所 
聆听 的 两 个 纯音 的 中 间 频 率 。 这 样 的 考虑 忽略 了 基底 膜 位 移 振幅 包 络 的 
不 对 称 性 ( 见 图 2.5 ) 以 及 由 此 产生 的 单个 滤波 器 响应 曲线 的 不 对 称 性 
( 见 图 2.9( a ) )， 但 是 这 是 一 个 很 好 的 近似 计算 方法 。 这 个 滤波 器 ( 和 其 
他 中 心 频率 与 它 相近 的 滤波 器 ) 在 听觉 感知 到 “ 拍 频 "、“ 不 平稳 混合 在 
一 起 ”"、“ 不 平稳 可 分 离 ” 时 ， 能 够 将 两 个 纯音 频率 包含 在 频带 内 ， 当 昕 
觉 感 知 到 声音 从 不 平稳 变化 为 平稳 时 ， 两 个 纯音 的 频率 间隔 变 大 ， 以 致 
不 能 同时 包含 在 这 个 或 其 他 听觉 滤波 器 的 频带 之 内 。 此 时 ， 没 有 听觉 滤 
波 器 能 够 同时 通过 这 两 个 频率 ， 但 是 ， 却 存在 听觉 滤波 器 能 够 分 别 使 两 
个 频率 单独 通过 。 因 此 ， 听 觉 能 够 分 辨 出 两 个 不 同 的 频率 ， 获 得 平稳 可 
分 离 的 听 感 。 

乐音 是 由 多 个 频率 成 分 组 成 的 。 了 解 临界 频带 的 听觉 机 理 在 聆听 乐 
音 时 频率 分 析 的 作用 ， 是 心理 声学 研究 的 基础 。 听 觉 对 声音 中 单个 频率 
ds i Ri eed ion 
重要 的 ， 这 些 主要 包括 旋律 、 和 声 、 和 弦 、 调 音 、 音 调 、 音 乐 动态 
同 乐 器 的 声音 人 ene woe 
相互 作用 等 。 


2.3 ”频率 和 声 压 级 可 听 范 围 


通常 人 类 听觉 系统 的 可 听 频 率 范 围 为 20Hz ~ 20 000Hz， 然 而 人 与 人 
之 间 的 听觉 差别 是 很 大 的 。 人 类 的 可 听 频 率 范 围 随 着 年 龄 的 增 大 而 逐渐 
改变 ， 这 是 人 类 衰老 的 生理 表现 之 一 ， 主 要 表现 在 可 听 上 限 频 率 的 降低 。 


72 ”音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


健康 儿童 的 上 限 频 率 可 达 20 000Hz， 但 是 到 20 岁 以 后 上 限 频 率 可 能 下 降 
到 16 000Hz，20 岁 以 后 随 着 年 龄 的 增 大 上 限 频 率 会 继续 降低 。 这 种 现象 
通常 称 为 “老年 性 耳 营 "， 这 是 人 类 衰老 过 程 中 的 正常 生理 现象 。 随 着 年 
龄 的 增长 ， 不 仅 听 觉 频 率 范围 的 上 限 会 下 降 ， 昕 觉 在 各 个 频率 的 灵敏 度 
也 会 降低 ， 低 频 比 高 频 的 降低 程度 较 小 ， 如 图 2.11 所 示 ( 参考 本 书 光盘 
第 2 条 )。 此 图 也 表明 ， 这 种 听觉 灵敏 度 自然 降低 、 上 限 频 率 自然 下 降 的 
现象 对 于 男性 更 为 明显 。 另 外 ， 其 他 环境 因素 也 有 可 能 引发 听力 损失 。 
例如 ， 长 时 间 收 听 响 度 较 大 的 音频 节目 ( 见 第 2.5 节 )， 尤 其 是 收听 从 电 
子 放 大 器 系统 重 放出 来 的 高 声 压 级 音频 节目 ， 无 论 其 重 放 终 端 是 扬声器 












还 是 耳机 都 有 可 能 造成 听力 损失 。 
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和 男性 ( 实 线 ) 的 “ 老 -10 
EHER MR Jee SS kHz 
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人 丁 对 不 同 声 压 级 、 不 同 频率 声音 的 灵敏 度 在 一 个 很 大 的 范围 内 变 
化 。 平 均 而 言 ， 人 类 听觉 系统 可 察觉 的 最 小 声 压 在 4kHz 附近 约 为 10hPa 
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或 105Pa， 如 图 2.10 所 示 。 不 会 引起 疼痛 感 的 最 大 平均 声 压 约 为 64Pao 
响 度 最 大 的 痛 阔 与 响 度 最 小 的 听 阔 的 声 压 之 比 为 : 
we _ 64 
OF 10° 
听觉 的 声 压 变 化 范围 非常 大 ， 不 便于 处 理 数 据 ， 因 此 引入 声 压 级 
(SPL) 的 概念 ( 见 第 1 章 )， 其 单位 为 dB8， 换 算 公 式 如 下 ， 


=6 400 000 =6.4 x10° 








eatspy=20lg| p | 


ref 


其 中 ，p ARMEE (Pa), Po 为 参考 声 压 ( 20hPa )。 


例 2.3 试 计算 1kHz 听 闪 和 痛 阀 的 声 压 级 。 
1kHz 的 听 阅 实际 上 就 是 pee， 用 分 贝 表示 为 : 


Det 2x10% 
201g =+ |=201g] —— = 20lg1 
sf ere a 


=20x 0= 0dB(SPL) 
痛 闪 的 声 压 为 64Pa， 换 算 成 声 压 级 为 : 


p 64 | 6 
20lg| 一 |=20lg| 一 一 -|=20lg(3.2x10 
| - daa a | 


=20x 6.5=13dB(SPL) 


由 于 听觉 可 感知 的 声 压 范围 极其 宽广 ， 相 差 的 数量 级 比较 大 ， 使 用 
声 压 级 的 分 贝 度量 方法 可 将 数值 控制 在 0 ~ 130， 使 用 起 来 比较 方便 。 另 
一 方面 ， 用 对 数 标 度 度量 声波 的 大 小 更 为 合适 ， 因 为 听觉 的 响 度 感觉 更 
接近 于 对 数 变化 规律 。 

听 阅 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 听 觉 对 中 频 的 灵敏 度 比 高 频 和 低频 都 
要 高 ， 图 2.10 中 底部 的 曲线 代表 在 20Hz ~ 20kHz 正弦 信号 激励 下 的 平 
均 听 阅 。 图 中 项 部 的 曲线 代表 痛 阐 的 平均 特性 ， 实 际 上 痛 阅 也 是 随 着 频 
率 的 变化 而 变化 ， 只 是 变化 不 是 很 大 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 听 阔 和 痛 阐 之 
间 的 最 大 声 压 级 差 ( 动态 范围 )130dB 出 现在 大 约 4kHz 处 ， 当 频率 高 于 
或 低 于 4kHz 时 ， 动 态 范围 则 明显 降低 。 图 2.10 中 还 表示 了 语言 和 音乐 
平均 统计 的 声 压 级 和 频率 范围 。 表 2.1 列举 了 日 常 声音 的 大 致 声 压 级 ， 
以 供 参 考 。 
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R21 日 常生 活 中 常见 声 源 的 声 压 级 
声 源 dB (SPL) 听 感 描述 
远程 射击 在 射击 手 双 耳 处 声 压 级 140 
FT 130 MET 
喷气 式 飞 机 起 飞 【 约 100m 处 ) 120 
夜总会 舞池 的 最 高 声 压 级 110 
大 声 喊 叫 {1m 处 } 100 非常 吵闹 的 
重型 卡车 {10m 处 ) 
繁忙 的 汽车 交通 (10m 处 ) 
车 内 声 压 级 70 Ub iR BS 
正常 对 话 (1m 处 } 60 
办 公 室 噪声 级 50 
安静 地 区 的 客厅 40 安静 的 
夜间 的 卧室 30 
空 场 音乐 厅 20 
微风 轻 吹 树叶 10 刚刚 能 听 到 
儿童 的 听闻 0 
2.4 ” 响 度 感觉 


虽然 声音 在 听觉 上 产生 的 响 度 感觉 与 振幅 相关 ， 但 它们 之 间 不 是 简 
单 的 一 对 一 的 函数 关系 。 心 理 声 学 效应 不 仅 受 环境 和 背景 的 影响 ， 而 且 
与 声音 的 本 身 性 质 有 关 。 同 时 ， 心 理 声学 效应 是 很 难度 量 的 ， 因 为 它 与 
听 音 者 对 声音 的 描述 有 关 。 无 论 从 道德 上 还 是 从 技术 上 说 ， 都 不 可 能 将 
一 个 探测 器 放 入 大 脑 内 去 测量 声音 的 响 度 。 

在 第 1 章 已 经 介绍 了 声 压 级 和 声 强 级 ， 在 不 存在 干扰 现象 的 自由 场 
中 ， 声 压 级 和 声 强 级 近似 相等 。 听 觉 是 一 个 对 声 压 非 常 敏感 的 器 官 ， 它 
可 以 将 声音 信号 的 频谱 划分 成 一 系列 带宽 重合 的 频带 ， 其 带宽 随 频 率 的 
增加 而 增 大 。 然 而 ， 这 是 对 声音 的 客观 描述 ， 也 是 对 听觉 功能 的 描述 ， 
却 不 能 告诉 我 们 响 度 感觉 与 客观 测量 的 声音 振幅 之 间 的 关系 。 对 这 些 问 


图 2.12 AB Soa 
曲线 
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题 的 思考 可 以 帮助 我 们 理解 双 耳 聆听 音乐 的 某 些 现象 。 

声波 的 声 压 幅度 与 响 度 感 觉 并 没有 直接 的 联系 ， 实 际 上 声 压 幅度 较 
小 的 声音 有 可 能 比 声 压 幅 度 较 大 的 声音 具有 更 强 的 响 度 感觉 。 为 什么 会 
这 样 昵 ? 因为 声音 的 频率 各 不 相同 ， 听 觉 的 灵敏 度 随 频率 的 变化 而 变化 。 
图 2.12 所 示 为 人 耳 的 等 响 曲 线 。Fletche 和 Munson( 1933) 最 早 对 等 响 
曲线 进行 了 测量 ， 随 后 其 他 人 也 进行 了 测量 。 这 些 曲 线 表示 了 声 压 级 和 
听觉 感知 的 响 度 之 间 的 关系 ， 表 明了 当 声 音 的 声 压 级 达到 多 少时 ， 才 能 
感觉 到 它 与 某 特定 声 压 级 的 1kHz 纯音 同样 响 。 等 响 曲线 有 两 个 主要 声学 
特征 。 


dB(SPL) —> 
3 





10 100 1000 10 000 
频率 (Hz) 

第 一 ， 在 大 于 1kHz 时 等 响 曲 线 变 得 凹凸 不 平 ， 这 是 由 于 外 耳 的 共振 
产生 的 。 外 耳 道 长 约 25mm， 一 端 封 闭 另 一 端 开 放 ， 使 得 听觉 在 约 3.4kHz 
产生 第 一 个 共振 ， 由 于 外 耳 道 形状 的 不 均匀 性 ， 第 二 个 共振 频率 约 为 
13kHz， 如 图 中 所 示 。 共 振 现 象 可 以 提高 听觉 在 共振 频率 的 灵敏 度 。 需 要 
注意 的 是 ， 灵 敏 度 的 提高 是 由 于 外 耳 的 声学 效应 引起 的 ， 与 信号 本 身 的 
强度 无 关 。 第 二 ， 听 觉 的 灵敏 度 还 与 声 压 级 有 关 ， 这 是 由 听觉 内 在 的 转 
换 和 诠释 声波 的 方式 决定 的 ， 使 灵敏 度 频率 响应 随 声 压 幅 度 的 变化 而 变 
化 。 这 种 效应 在 低频 尤为 明显 ， 但 是 在 高 频 处 也 存在 。 以 上 两 个 现象 引 
起 的 最 终 效果 是 ， 听 觉 的 灵敏 度 是 随 频 率 和 振幅 变化 的 函数 。 换 言 之 ， 
双 耳 的 频率 响应 是 不 平坦 的 ， 同 时 它 也 与 声 压 大 小 有 关 。 所 以 ， 两 个 声 
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压 级 相等 的 纯音 信号 的 响 度 并 不 一 定 相同 。 例 如 ， 以 一 个 刚刚 能 够 听 到 
的 20Hz 纯音 信号 的 声 压 级 重 放 4kHz 纯音 信号 ， 响 度 要 比 20Hz 响 得 多 。 
响 度 相同 的 不 同 频率 纯音 信号 具有 不 同 的 声讨 级 ， 同 时 不 同 声 压 级 声音 
的 相对 响 度 也 与 其 重 放 的 绝对 声 压 级 有 关 。 

与 频率 和 声 压 级 有 关 的 正弦 波 响 度 通常 用 单位 “ 方 ” ( “phon”) 进 
行 度量 。“ 方 ” 值 是 通过 让 听 音 者 将 声音 与 1kHz 纯音 的 响 度 进行 比较 得 
到 。 一 个 声音 的 响 度 级 (“ 方 ” 值 ) 定义 为 和 它 同样 响 的 1kHz 纯音 的 声 
压 级 。 观 察 图 2.12 的 等 响 曲 线 可 以 看 出 ，N 方 的 曲线 穿 过 1kHz、 声 压 
级 为 N dB( SPL) 的 点 ， 声 压 级 较 大 时 等 响 曲线 相对 比较 平坦 。 由 于 不 
同 频率 的 相对 响 度 随 着 声 压 级 变化 而 改变 ， 因 此 当 重 放 音 量变 化 时 ， 声 
音 在 不 同 频率 的 平衡 感 也 会 发 生变 化 。 这 个 现象 正如 在 昕 录音 作品 时 ， 
当 减 小 音量 时 ， 低 频 和 高 频 成 分 与 中 频 成 分 相 比 在 一 定 程度 上 被 抑制 ， 
声音 变 得 比较 单薄 、 暗 淡 。 最 理想 的 情况 是 ， 在 听 录 音 作品 时 ， 用 原始 
录音 的 响 度 来 进行 重 放 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 下 这 是 不 合 常理 的 ， 特 别 
当 重 放 摇 滚 乐 时 ， 这 是 难以 做 到 的 ， 因 为 给 摇滚 乐 混 音 的 声 压 级 常常 大 
于 100dB | 

在 20 世 纪 70 年 代 的 早期 , 高保 真 音响 制造 商 在 设备 中 设置 了 一 个 " 响 
度 ”按钮 ， 其 功能 是 提升 低频 和 高 频 成 分 ， 使 在 低音 量 重 放 时 等 响 曲 线 
保持 平坦 ， 以 此 补偿 听觉 在 低频 和 高 频 灵 敏 度 的 降低 。 这 种 方法 是 错误 
的 ， 主 要 表现 在 两 个 方面 : 

首先 ， 这 个 方法 直接 利用 等 响 曲线 进行 补偿 ， 而 不 是 利用 两 个 不 同 
声 压 级 的 等 响 曲线 的 差 值 进行 补偿 。 后 者 的 方法 会 更 加 准确 ， 并 且 这 种 
方法 已 经 在 专业 产品 中 得 到 运用 ， 从 而 可 以 在 夜总会 等 场合 以 普通 音量 
得 到 大 音量 重 放 的 效果 。 

其 次 ， 等 响 曲 线 是 用 纯音 信号 以 相近 的 声 压 级 测量 得 到 的 。 而 真 
实 的 音乐 信号 包含 许多 振幅 不 同 的 各 种 频率 成 分 ， 并 且 声 压 级 的 变化 
并 不 直接 符合 这 些 曲线 的 变化 规律 。 在 随后 章节 里 ， 我 们 将 介绍 如 何 
分 析 复 音 的 响 度 。 事 实 上 ， 由 于 听觉 的 响应 不 仅 和 声音 的 绝对 声 压 级 
有 关 ， 而 且 和 频率 有 关 ， 因 此 简单 地 通过 提升 低频 和 高 频 进 行 补偿 是 
不 可 行 的 。 


图 2.13 “A” HRA 
“C” 计 权 的 频率 响应 
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由 于 响 度 受 声音 的 多 方面 因素 影响 ， 因 此 设计 一 个 能 够 精确 读 出 人 
耳 响 度 感知 的 仪表 是 十 分 复杂 的 ， 一 般 只 能 使 用 仪表 对 声音 响 度 进行 大 
致 测量 ， 这 种 仪器 称 为 声 级 计 。 方 法 是 测量 频率 特性 加 权 处 理 后 的 声 压 
级 ， 以 补偿 听觉 灵敏 度 随 频率 变化 的 特性 。 显 然 ， 最 佳 的 补偿 方式 取决 
于 所 测量 的 绝对 声 压 级 大 小 ， 因 此 针对 不 同 的 声 压 级 需要 采取 不 同 的 计 
权 方 法 。 图 2.13 所 示 为 两 种 常用 的 计 权 方法 , 即 "A" 计 权 和 CHN “A” 
计 权 最 适 于 测量 幅度 低 的 声音 ， 因 为 它 能 够 大 致 模拟 人 耳 对 低 声 压 级 的 
灵敏 度 频率 特性 。"C” 计 权 模 拟 的 是 高 声 压 级 时 的 听觉 灵敏 度 频率 响应 ， 
因为 它 比 "A” 计 权 对 低频 信号 更 加 灵敏 。 用 “A” 计 权 测 得 的 声 压 级 通 
常用 dBA 表示 ,“C” 计 权 测 得 的 声 压 级 用 dBC 表示 。 尽 管 “A” 计 权 更 
适合 于 低 声 压 级 的 测量 ， 对 低 声 压 级 能 够 较 好 地 允 近 人 耳 的 响应 ,但 是 
现在 已 推荐 使 用 “A” 计 权 作 为 所 有 声 压 级 测量 的 计 权 方法 ， 目 的 是 使 测 
量 结果 更 具有 一 致 性 和 可 比 性 。 


相对 响应 (dB) 一 一 > 





“10 100 4 000 10 000 
频率 (Hz) 一 一 > 


使 用 声 级 计时 ， 除 了 考虑 频率 的 加 权 外 还 要 考虑 其 他 因素 。 要 评估 
声 压 级 的 大 小 ， 必 须 对 至 少 一 个 周期 的 波形 取 平 均 ， 可 能 的 话 尽 可 能 多 
取 几 个 周期 。 因 此 ， 声 级 计 有 “ 快 ” 和 “ 慢 ” 的 时 间 响 应 检 波 特性 。 慢 
的 时 间 响 应 可 以 估计 平均 声 压 级 ， 而 快 的 时 间 响 应 可 以 跟踪 声 压 级 急剧 
变化 的 声音 信号 。 
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有 时 候 测量 一 段 较 长 时 间 的 等 效 声 压 级 是 非常 必要 的 ， 这 对 衡量 人 
耳 受 到 噪声 的 干扰 程度 ， 从 而 了 解 听 觉 是 否 由 于 噪声 导致 听力 受 损 尤为 
重要 。 等 效 声 压 级 不 能 通过 调整 声 级 计 的 “ 快 " 和 “ 慢 ” 时 间 响 应 来 完成 ， 
需要 用 Le 来 测量 。Le 的 测量 方法 是 将 一 段 时 间 ( 例如 15 分 钟 或 8 小 时 ) 
内 各 时 刻 声 压 的 平方 相 加 后 开平 方 根 而 得 出 的 ， 这 可 以 算出 一 段 时 间 的 
等 效 声 压 。 也 就 是 说 ，Le 是 一 个 不 变 的 声 压 级 ， 它 等 效 于 一 段 时 间 内 不 
断 变 化 的 声 压 级 的 作用 。 通 过 对 它 进 行 平方 计算 ，Le 还 是 一 种 估计 信号 
总 能 量 的 方法 。 多 个 短 时 间 测 量 的 Les 可 以 释 加 在 一 起 ， 通 过 对 每 个 Lea 
的 平方 和 开平 方 根 后 得 到 一 个 长 时 间 的 ls， 如 式 (27) 所 示 : 


Leggo = bear? + Leg” HHan (27) 
FE, Legis Legs o Lean 为 每 个 短 时 间 Leg 的 测量 值 。 
声 级 计 的 Le, 测量 功能 为 噪声 监测 提供 了 强 有 力 的 工具 。 和 传统 
的 声 压 级 测量 一 样 ， 也 可 以 运用 “A” 计 权 和 “C” 计 权 对 Lea 进行 加 
权 测 量 。 


24.2 ”简单 声音 的 响 度 


图 2.10 表示 了 两 个 响 度 阐 限 ， 即 听 阐 和 痛 冰 。 正 如 我 们 已 经 看 到 
的 ， 听 觉 的 灵敏 度 随 着 频率 的 变化 而 变化 ， 听 觉 的 昕 阅 也 随 着 频率 的 变 
化 而 变化 ， 如 图 2.14 所 示 。 图 中 灵敏 度 最 大 值 对 应 于 声 压 10hPa 或 声 压 
级 -6dB。 请 注意 ， 这 是 听 音 者 对 正 前 方 的 声 源 进行 单 耳 听 音 的 测量 结果 。 
如 果 声 源 位 于 听 音 者 头 部 一 侧 ， 则 峰值 灵敏 度 会 增 大 6dB， 这 是 由 于 头 部 
衍射 使 声 压 增 大 造成 的 。 另 外 还 有 一 些 实验 表明 ， 双 耳 听 音 的 灵敏 度 大 
约会 增 大 3d8 ~ 6dB。 在 4kHz 时 ， 即 在 灵敏 度 峰 值 频率 时 ， 在 常温 条 件 
下 和 一 个 临界 频带 范围 内 ， 由 于 空气 分 子 的 布朗 运动 (Brownian motion ) 
引起 的 压强 变化 对 应 的 声 压 级 约 为 -23dB8。 因 此 ， 上 听觉 的 灵敏 度 几乎 达到 
理论 上 物理 灵敏 度 的 极限 。 换 句 话 说， 比 人 类 听觉 系统 更 加 灵敏 将 没有 
任何 意义 。 因 为 如 果 那 样 的 话 ， 我 们 每 时 每 刻 都 能 听 到 空气 热 扰动 发 出 
AMM! 很 多 录音 室 和 音乐 厅 的 设计 者 都 在 努力 尝试 将 室内 噪声 控制 
在 人 耳 听 阅 以 下 ， 这 样 人 耳 就 不 能 察觉 噪声 的 存在 。 


FA 2.14 MAMAR 
变化 特性 


dB(SPL) ——> 





另 一 个 听觉 阔 限 是 幅度 的 最 小 可 觉 差 ， 它 与 声音 本 身 的 频率 和 幅度 
有 很 大 关系 。 当 声 压 级 ( 相对 于 听 阅 0dB ) 在 20dB ~ 100dB Rt, AHER 
声 的 幅度 可 觉 差 大 约 为 05dB ~ 1dB。 低 于 20dB 时 ， 人 耳 对 声 压 级 的 变 
化 就 不 是 很 灵敏 了 。 对 于 单 频 正 弦 波 ， 上 听觉 对 声 压 级 变化 的 灵敏 度 与 上 
述 截 然 不 同 ， 并 随 着 幅度 和 频率 发 生 明显 变化 。 例 如 ，1kHz、10d8 的 声 
压 级 可 觉 差 为 3dB， 而 80dB 的 可 觉 差 为 03dB。 其 他 频率 也 会 发 生 类 似 的 
现象 。 总 体 上 说 ， 其 他 频率 的 声 压 级 可 觉 差 比 1kHz ~ 4kHz 的 要 大 。 上 
述 现 象 使 我 们 很 难说 清楚 某 个 声音 的 声 压 级 可 觉 差 到 底 是 多 少 ， 因 为 它 
与 聆听 的 声音 特性 的 细节 有 关 。 还 有 一 些 数据 表明 ， 包 含 一 定 谐 波 成 分 
的 声音 的 声 压 级 可 觉 差 接近 于 宽带 的 情况 ， 大 约 是 0.5dB ~ 1dB， 而 不 是 
纯音 信号 的 可 觉 差 。 一 般 认 为 声音 的 声 压 级 可 觉 差 约 为 1dB。 

声 压 变化 带 来 的 声音 响 度 的 变化 也 与 声音 信号 本 身 的 性 质 有 关 。 对 
于 宽带 噪声 或 具有 多 次 谐 波 的 声音 ， 人 们 普遍 认为 声 压 级 改变 10dB 时 ， 
响 度 感觉 增 大 一 倍 或 减 半 。 然 而 ， 这 种 比例 关系 取决 于 声音 的 性 质 ， 并 
且 在 具体 数值 和 有 效 性 上 还 存在 一 定 争议 。 


例 2.4 ”假设 所 有 小 提琴 演奏 的 声 压 级 是 相同 的 , 试 计算 增加 多 少 把 
小 提琴 时 弦 乐 组 的 响 度 可 以 增 大 为 原来 的 两 倍 。 
由 第 1 章 可 知 ，N 个 非 相干 声 源 的 总 声 压 级 计算 公式 为 : 
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Py =p N 
用 声 压 级 表示 为 : 
SPL=9PL+10IgN 
如 果 响 度 要 增加 为 两 倍 ， 那 么 声 压 级 要 增 大 10dB， 也 就 是 要 使 


10lgN=10。 因 此 ， 需 要 弦 乐 组 小 提琴 的 数量 增 至 10 倍 ， 响 度 才 可 以 增 大 
为 原来 的 两 倍 。 

响 度 感知 除了 与 频率 和 幅度 有 关外 ， 还 与 声音 的 持续 时 间 有 关 。 图 
2.15 所 示 为 纯音 信号 的 响 度 与 持续 时 间 的 关系 。 由 图 可 知 ， 当 声音 
续 时 间 超 过 约 200ms 时 ， 响 度 感 觉 不 会 发 生变 化 ; 而 当 持续 时 间 小 于 
200ms 时 ， 响 度 感觉 会 随时 间 的 缩短 而 减弱 ， 即 人 耳 感知 的 响 度 与 纯音 
信号 的 持续 时 间 成 正比 。 这 就 是 说 ， 当 我 们 聆听 幅度 变化 较 大 的 声音 时 ， 
响 度 并 不 是 由 短暂 的 峰值 幅度 决定 的 ， 而 是 更 多 地 由 200ms 内 的 平均 声 


压 级 决定 。 
2.15 ”纯音 持续 时 5.0 
间 对 响 度 的 影响 
f 0.0 
~ -5.0 
名 
i 
= -10.0 
E 
Er 
-15.0 
-20.0 


1 10 100 1 000 
持续 时 间 (ms) 一 一 > 


2.4.3 ”复杂 声音 的 响 度 


真实 声 源 一 般 不 是 纯音 信号 ， 而 是 包含 多 个 频率 成 分 。 我 们 已 经 知 
道 ， 人 耳 可 以 将 声音 信号 按 临 界 频 带 分 离 成 多 个 频带 。 大 脑 处 理 临 界 频 
带 以 内 的 声音 信号 不 同 于 处 理 临界 频带 以 外 的 声音 信号 ， 因 此 ， 对 于 这 


图 2.16 声音 带宽 对 响 
度 的 影响 
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两 种 情况 ， 响 度 感觉 是 不 同 的 。 

对 于 第 一 种 情况 ， 人 耳 可 以 将 临界 频带 以 内 的 能 量 进行 积分 ， 并 将 
频带 内 所 有 声音 做 为 一 个 整体 进行 处 理 。 因 此 ， 当 所 有 声 能 集中 在 临界 
频带 以 内 时 ， 响 度 与 临界 频带 内 的 总 声 强 成 正比 ， 即 : 

Ne xp,2+p,?+---+p? (28) 
BP, po Po os PPAAMNAB n 个 频率 分 量 的 声 压 。 

人 耳 对 声讨 很 敏感 ， 而 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 ( 见 第 1 章 )。 由 于 
声 强 与 声 压 的 平方 和 成 正比 ， 在 总 声 强 不 变 的 情况 下 ， 声 音响 度 与 临界 
频带 内 所 含 频率 分 量 的 数目 无 关 。 当 声音 的 频率 分 量 超出 临界 频带 范围 
时 ， 就 会 由 其 他 临界 频带 的 频率 分 量 引起 另外 一 种 效应 。 此 时 ， 响 度 感 
知 受到 多 个 临界 频带 的 影响 ， 大 脑 将 每 个 临界 频带 的 响应 全 加 在 一 起 。 
当 出 现 这 种 情况 时 ， 即 使 总 声 强 不 变 ， 响 度 感知 也 会 随 之 增 大 。 图 2.16 
所 示 为 在 总 声 强 级 不 变 时 ， 人 耳 对 声 源 的 主观 响 度 感觉 随 声 源 频带 宽度 
变化 的 特性 。 临 界 频带 由 耳蜗 内 驻 波峰 值 的 位 置 决定 ， 因 此 临界 频带 内 
所 有 的 能 量 将 会 在 这 个 基底 膜 位 置 综合 产生 一 个 整体 效果 ， 形 成 一 个 相 
应 的 神经 脉冲 。 另 一 方面 ， 超 出 临界 频带 的 能 量 将 会 触发 其 他 神经 产生 
电 脉冲 ， 这 些 额外 的 神经 脉冲 会 引起 响 度 感觉 的 增 大 。 


中 心 频率 =1kHz 
声 压 级 =60dB 


响 度 ( 方 ) ——> 
3 
Oo 


8 
© 


60.0 





带宽 (Hz) 一 一 > 


觉 对 覆盖 一 定 频率 范围 的 复杂 声音 的 响 度 感觉 还 受到 心理 活动 的 
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图 2.17 噪声 暴露 
对 听觉 灵敏 度 的 影响 
{ Tempest 1985 ) 


影响 ， 使 响 度 感知 变 得 非常 复杂 。 例 如 ， 听 音 者 可 能 会 特别 关注 某 一 个 
声 源 ， 如 独奏 、 对 话 ， 此 时 会 忽略 或 不 那么 关注 其 他 声 源 ， 此 时 响 度 感 
觉 倾向 于 由 所 关注 的 声 源 决 定 。 

与 纯音 相似 ， 声 源 的 持续 时 间 也 会 影响 对 复杂 声音 的 响 度 感觉 。 像 
纯音 信号 一 样 ， 当 复 音 的 持续 时 间 大 于 200ms 时 ， 人 耳 感 知 的 响 度 不 受 
声音 信号 持续 时 间 的 影响 ， 当 复 音 的 持续 时 间 小 于 200ms 时 ， 人 耳 感 知 
的 响 度 大 小 与 复 音信 号 的 持续 时 间 成 正比 。 


2.5 ”噪声 引起 的 听力 损失 


双 耳 是 一 个 非常 敏感 而 且 准 确 的 声音 能 量 转换 和 分 析 器 官 。 然 而 ， 
高 强度 声音 或 噪声 可 能 损伤 听力 ， 这 种 损伤 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 听觉 灵敏 度 的 降低 : 噪声 致使 声音 转换 为 神经 脉冲 的 效率 降低 ， 
这 是 由 于 每 个 柯 蒂 氏 器 中 的 毛细 胞 被 损坏 而 造成 的 。 请 注意 ， 这 不 同 于 
为 保护 听觉 系统 而 产生 的 昕 反射 所 引起 的 短 时间 内 听 阅 提高 的 现象 。 如 
果 某 人 处 在 高 强度 噪声 环境 中 ， 这 种 听觉 灵敏 度 的 降低 表现 为 听 阅 的 提 
高 ， 如 图 2.17 所 示 。 受 到 短 时 噪声 影响 时 ， 这 种 听 阅 提高 的 现象 可 能 是 
暂时 的 , 但 是 如 果 受 到 长 时 间 高 强度 声音 影响 时 , 由 于 毛细 胞 的 活性 降低 ， 
这 种 听 阐 提高 的 现象 最 终 会 变 成 永久 性 的 。 


—o— SPL = 106dBA 
-人 SPL = 100dBA 
—o— SPL = 94dBA 
~~~ SPL = 88dBA 


听觉 灵敏 度 降低 值 (dB) 一 一 > 





1 10 100 
噪声 暴露 时 间 ( 分 钟 ) 一 > 


图 2.18 ”噪声 暴露 对 临 
界 频 带 的 影响 ( 理想 化 
特性 曲线 ) 
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(2) 听觉 分 辨 力 受 损 ， 这 是 一 个 更 加 微妙 的 影响 ， 但 是 在 许多 情况 
下 比 第 一 种 更 为 危险 。 我 们 知道 ， 听 觉 系统 的 听 音 和 分 析 声 音 的 能 力主 
要 表现 在 能 够 将 声音 分 离 为 不 同 频带 ， 即 按 临 界 频带 分 析 声 音 。 这 些 频 
带 非 常 狭窄 ， 是 由 于 耳蜗 内 正 反 馈 结构 使 得 驻 波 增 强 而 造成 的 。 这 个 结 
构 非 常 容易 损坏 ， 而 且 对 噪声 干扰 比 主 传导 系统 更 为 敏感 。 这 种 损伤 不 
仅 会 降低 听觉 滤波 器 的 增益 ， 还 会 增 大 听觉 滤波 器 的 带宽 ， 图 2.18 所 示 
为 理想 化 情况 。 导 致 的 结果 主要 有 两 种 : 第 一 ， 分 离 不 同 声音 成 分 的 能 
力 减 弱 。 由 此 会 降低 我 们 理解 语言 或 从 嘲 杂 的 噪声 环境 中 分 离 所 需 声音 
的 能 力 。 有 趣 的 是 ， 由 于 临界 频带 内 可 能 因此 存在 不 只 一 个 谐 波 频率 ， 
乐 声 可 能 从 和 谐 变 得 不 那么 和 谐 了 ， 这 个 问题 将 在 第 3 章 中 做 进一步 的 
解释 ; 第 二 ， 听 觉 灵敏 度 降低 ， 如 图 2.18 所 示 。 这 是 因为 听觉 的 声音 增 
强 机 理 损伤 也 会 降低 双 耳 的 灵敏 度 。 由 于 这 种 现象 很 难 测 量 和 察觉 ， 因 
此 更 为 隐伏 。 它 不 仅仅 表现 为 所 察觉 声音 响 度 级 的 降低 ， 更 多 地 表现 在 
分 析 和 理解 声音 能 力 的 降低 上 。 


受到 噪声 影响 的 人 


相对 响应 一 一 > 


受到 严重 噪声 
影响 的 人 





频率 一 > 

另外 一 种 由 过 度 承受 噪声 引起 的 听力 受 损 现 象 称 为 耳鸣 。 耳 鸣 是 指 

耳蜗 自发 产生 噪声 的 情形 ， 该 噪声 可 以 是 有 音 高 的 ， 也 可 以 是 随机 噪声 ， 

或 二 者 兼 而 有 之 。 对 于 噪声 性 耳鸣 ， 一 旦 暴露 在 较 强 的 噪声 中 ， 就 会 引 

发 耳鸣 。 同 样 令 人 烦恼 的 是 ， 有 数据 表明 患 有 噪声 性 耳鸣 的 人 更 易于 患 
噪声 性 听力 损伤 。 

由 于 损伤 是 由 过 度 暴 露 在 强 噪 声 中 引起 的 ， 因 此 较 容 易 发 生 在 听 
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图 2.19 ”正常 人 和 听力 
损伤 者 的 听力 图 
{ Tempest 1985 ) 


觉 灵 敏 度 较 高 的 频率 上 。 上 听觉 对 外 耳 道 的 第 一 个 共振 频率 最 为 敏感 ， 
大 约 为 4kHz， 因 此 这 也 是 大 多 数 人 最 早出 现 听 力 损伤 的 频率 。 出 现在 
这 个 频率 附近 的 听力 损伤 通常 表现 为 测 听 站 陷 ， 即 听力 图 的 形状 出 现 
很 明显 的 谷 点 ， 如 图 2.19 所 示 。 这 种 独特 的 听力 测试 曲线 形状 说 明 听 
力 损 失 是 由 过 度 噪 声 暴露 引起 的 ， 而 不 是 老年 性 听力 衰老 所 呈现 的 高 
频 损失 。 


| | | | 
! H H H 


H H H H 
1 $ a ae į +. È H 


-A 


相对 响应 (dB) 





频率 (Hz) 


听觉 可 以 承受 多 大 的 噪声 呢 ? 有 数据 表明 ， 在 普通 嘲 杂 的 西方 社会 
噪声 对 听力 造成 了 一 定 程度 的 永久 性 损伤 。 听 力 测 量 表 明 ， 对 于 特定 年 
龄 ， 西 方 人 的 听 阐 比 正常 听力 的 听 阅 要 高 一 些 。 然 而 ， 这 也 可 能 是 其 他 
原因 造成 的 ， 例 如 环境 污染 等 。 但 是 ， 很 多 数据 表明 ， 当 噪声 声 压 级 大 
于 90dB( A) 时 可 能 会 导致 永久 性 听力 损伤 。 这 个 事实 得 到 例如 英国 立法 
机 构 的 认可 ， 要 求 工 人 的 作业 噪声 强度 应 低 于 90dB( A )， 也 称 为 “二 级 
行动 声 级 "。 欧 洲 的 立法 机 构 在 2006 年 4 月 将 该 极限 声 压 级 下 降 为 85dB 
(A), 如 果 工 作 环境 的 噪声 声 压 级 大 于 这 个 数 ， 那 么 雇主 有 义务 为 员工 提 
供 听 力 保护 措施 ， 使 双 耳 接收 到 的 声 压 级 小 于 85dB( A )。 同 时 还 有 一 个 
“一 级 行动 声 级 "， 它 比 “ 二 级 行动 声 级 ” 低 5dB。 如 果 工 作 环境 声 压 级 大 
于 这 个 数字 ( 在 欧洲 原来 是 85dB( A )， 现 在 是 80dB( A ))， 那 么 员工 可 以 
要 求 提 供 有 效 的 听力 保护 措施 。 

请 注意 ， 该 条 例 因 国 家 而 异 ， 读 者 应 查阅 当地 制定 的 噪声 限定 法 规 。 
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2.5.1 ”累积 噪声 剂量 


在 大 多 数 与 音乐 有 关 的 场合 中 , 短 时 间 内 噪声 级 可 能 超过 90dB( A )。 
例如 ， 音 乐 会 中 听众 听 到 的 声 压 级 很 可 能 在 瞬时 高 于 这 个 值 ， 尤 其 在 聆 
听 某 些 作品 如 Elgar 的 Dreams of Gerontius 或 Orff 的 Carmina Burana 时 
更 为 明显 。 这 种 现象 同样 存在 于 很 多 实际 工业 和 社会 场合 中 ， 噪 声 级 可 
能 在 短 时 间 内 大 于 “二 级 行动 声 级 ”90dB( A) ( H 2006 年 开始 欧洲 改 
为 85dB( A ) )。 如 何 将 不 连续 噪声 和 连续 噪声 联系 起 来 呢 ? 换 句 话说 ， 
短 时 间 暴 露 在 声 压 级 为 96dB( A ) 的 环境 中 对 听力 损伤 有 多 大 ? 我 们 可 
以 利用 评价 辐射 暴露 相似 的 技术 来 评价 噪声 暴露 强度 ， 即 “累积 剂量 "。 
累积 噪声 剂量 定义 为 一 段 特定 时 间 内 的 等 效 声 压 级 ， 目 前 是 以 8 个 小 时 
为 计量 时 间 。 换 言 之 ， 噪 声 级 可 以 在 一 定时 间 范 围 内 大 于 “二 级 行动 声 
级 "， 只 要 8 小 时 以 内 测 得 的 等 效 连 续 声 压 级 低 于 “二 级 行动 声 级 ” 即 
可 满足 要 求 。 评 价 量 用 前 面 提 到 的 Leo 来 衡量 ， 人 允许 8 小 时 内 最 大 等 效 
连续 声 压 级 为 90dBLeo。 这 意味 着 ， 听 者 可 以 在 93dB( A) 的 环境 中 暴露 
4 小时， 在 96dB( A) 的 环境 中 暴露 2 小 时 ， 依 此 类 推 。 图 2.20 所 示 为 
2006 年 4 月 之 前 和 之 后 “二 级 行动 声 级 ”最 长 暴露 时 间 随 声 压 级 变化 
的 线性 表示 和 对 数 表示 。 由 此 可 知 ， 大 于 100dB( A) 的 声 压 级 只 能 持续 
很 短 一 段 时 间 ， 大 约 只 有 半 小 时 。 图 中 声 压 级 具有 一 定 上 限 ， 这 是 因 
为 响 度 非常 大 的 声音 会 可 能 瞬时 导致 鼓膜 破裂 ， 有 时候 可 能 永久 性 失 
去 听觉 。 

这 种 测量 噪声 暴露 剂量 的 方法 没有 考虑 噪声 的 频谱 ， 因 为 很 难 在 实 
践 中 考虑 这 个 因素 的 影响 。 然 而 双 耳 受到 90dB( A) 纯音 与 受到 90dB( A) 
全 频带 声音 的 影响 是 不 一 样 的 。 纯 音 的 能 量 集中 在 基底 膜 特定 位 置 上 ， 
全 频带 声音 的 能 量 分 布 在 整个 基底 膜 上 ， 纯 音 比 全 频带 声音 对 听力 的 损 
伤 更 大 。 需 要 指出 的 是 ， 噪 声 评价 计量 一 般 要 进行 “A” 加 权 ， 虽 然 这 种 
加 权 方 法 更 适合 于 评价 声 压 级 较 低 的 情况 ， 并 且 在 听觉 最 敏感 的 4kHz 附 
近 权 重 最 大 。 
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图 2.20 最 长 暴露 时 8 480 
间 随 声 压 级 变化 的 线 Î 7 450 t 
性 表示 ( 上 图 ) 和 对 数 420 Ai 
表示 ( 下 图 ) { 注意 在 = 6 20 站 
欧洲 自 2006 年 4 月 起 车 330 A 
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2.5.2 ”听力 保护 


听力 损失 是 隐伏 和 永久 性 的 ， 当 听力 损伤 可 以 测量 到 时 往往 为 时 已 
晚 。 因 此 ， 必 须 以 积极 主动 的 态度 保护 听力 的 灵敏 度 和 分 辨 力 。 首 先 ， 
要 避免 昕 过 大 的 噪声 。 尽 管 声 压 级 90dB 视 为 听力 损伤 的 阅 值 ， 但 是 ， 当 
噪声 引起 双 耳 振 铃 现象 时 ， 尤 其 是 振 铃 持续 时 间 较 长 时 ， 即 使 声 压 级 低 
于 90d8 也 有 可 能 损伤 听力 。 
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下 面 列 举 了 一 些 潜在 的 可 能 损害 听力 的 情况 。 

第 一 ， 用 耳机 听 录 音节 目 时 ， 即 使 很 小 的 耳机 也 有 可 能 达到 损伤 听 
力 的 声 压 级 。 

第 二 ， 在 演奏 音乐 时 ， 不 管 使 用 声学 乐器 还 是 电子 乐器 ， 都 有 可 能 
达到 损伤 听力 的 声 压 级 ， 尤 其 是 在 声学 环境 活跃 的 小 房间 里 进行 演奏 时 。 
请 参看 第 6 章 。 

在 这 两 种 情况 下 ， 听 音 者 都 可 以 控制 声 压 级 ， 因 此 可 以 将 声 压 级 降 
低 。 然 而 ， 还 有 一 种 现象 叫做 听 反 射 ( 见 第 2.1.2 小 节 )， 当 重 放声 音 的 
响 度 大 时 听觉 会 降低 其 灵敏 度 。 当 这 个 现象 与 听 阀 暂时 提高 的 现象 结合 
才 ， 会 导致 声 压 级 盘旋 式 上 升 ， 即 听 音 者 “ 想 要 听 得 更 清楚 "， 于 是 会 
大 响 度 ， 这 会 使 声音 变 得 更 加 暗淡 ， 于 是 继续 增 大 响 度 ， 如 此 循环 下 去 。 
正确 的 解决 方案 是 避免 重 放声 的 响 度 过 大 ， 但 如 果 听觉 系统 的 灵敏 度 已 
经 降低 了 ， 应 该 暂时 离开 响 度 大 的 昕 音 环境 ， 使 听觉 的 灵敏 度 得 到 恢复 。 

在 有 些 情 况 下 听 音 者 不 能 对 声 源 的 声 压 级 进行 控制 ， 例 如 乐队 、 巡 
斯 科 、 夜 总 会 以 及 电动 工具 产生 的 声音 。 在 这 种 情况 下 ， 较 好 的 方法 是 
限制 噪声 暴露 的 剂量 ， 或 者 更 好 的 方法 是 实行 听力 保护 措施 。 例 如 ， 可 
以 与 音乐 会 或 迪斯科 扬声器 保持 一 个 合理 距离 。 听 力 的 分 辩 力 往往 需要 
几 天 甚至 几 周 的 时 间 才 能 完全 得 到 恢复 ， 因 此 要 避免 每 天 都 参加 响 度 过 
大 的 音乐 会 或 夜总会 ! 每 当 要 参加 声 压 级 大 的 活动 时 ， 作 者 通常 使 用 小 
型 耳塞 保护 昕 力 ， 很 多 专业 音响 工程 师 也 会 有 同样 的 做 法 。 这 种 方法 既 
不 会 引 人 注 目 还 能 适度 地 降低 声 压 级 15dB ~ 20dB， 使 在 噪声 干扰 的 情 
况 下 还 可 以 用 正常 讲话 的 音量 进行 谈话 ! 这 种 耳塞 还 具有 平 直 的 频率 衰 
减 特性 ， 因 此 不 会 过 分 严重 地 影响 声音 的 平衡 ， 它 的 成 本 还 不 到 一 张 CD 
的 价钱 。 对 于 响 度 很 大 的 声音 ， 例 如 电动 工具 产生 的 噪声 ， 则 需要 采取 
更 加 严格 的 听力 保护 措施 ， 例 如 使 用 降 噪 耳机 。 

我 们 的 听力 对 于 欣赏 音乐 、 与 人 沟通 交往 都 是 至 关 重要 而 不 可 取代 
的 。 不 管 现在 和 将 来 ， 听 力 都 应 该 受到 保护 。 


2.6 ”听觉 对 声 源 的 定位 能 力 


我 们 利用 双 耳 可 以 判断 声音 的 方向 ， 然 而 是 如 何 判 断 的 呢 ? 由 于 双 
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图 2.21 FRSA 
相对 位 置 关 系 


耳 位 于 头 部 的 两 侧 ， 这 样 的 构造 对 于 不 同方 向 的 声 源 具 有 不 同 的 声学 效 
果 。 两 只 分 离 的 耳 杀 会 对 声波 产生 两 种 现象 : 第 一 ， 声 波 到 达 双 耳 的 时 
间 不 同 而 产生 的 双 耳 时 间 差 interaural time difference， 缩 写 为 TD ); 第 
二 ， 声 波 到 达 双 耳 的 强度 不 同 而 产生 的 双 耳 声 级 差 (interaural intensity 
difference， 缩 写 为 ID )。 这 两 种 现象 是 截然 不 同 的 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


2.6.1 ” 双 耳 时 间 差 (ITD ) 


双 耳 时 间 差 与 头 部 形状 有 很 大 关系 ， 图 2.21 所 示 为 水 平面 上 双 耳 与 
声 源 的 相对 位 置 关系 。 由 于 双 耳 的 间距 约 为 18cm， 因 此 声波 到 达 双 耳 的 
距离 一 个 较 近 , 另 一 个 较 远 , 因此 形成 一 定 的 时 间 差 。 当 声 源 位 于 左 侧 时 ， 
左 耳 更 早 地 接收 到 声音 ; 当 声 源 位 于 右 侧 时 ， 右 耳 则 更 早 地 接收 到 声音 。 
如 果 声 源 处 于 正 前 方 或 正 后 方 ， 或 中 垂 面 上 某 一 位 置 ， 声 音 将 同时 到 达 
双 耳 。 双 耳 时 间 差 取决 于 声波 分 别 到 达 双 耳 的 距离 差 。 在 图 2.22 中 ， 设 
双 耳 间距 为 d， 利 用 声 源 方位 角 可 计算 出 声 源 到 达 双 耳 的 时 间 差 为 : 
_dsing 

C 


其 中 ，At 为 双 耳 时 间 差 (s), d 为 双 耳 间距 ( m )，68 为 声波 入 射 方向 与 
中 垂 面 的 夹 角 ( 弧度 )，c 为 声速 ( m/s )。 


At 
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图 2.22 ” 双 耳 时 间 差 
的 简单 计算 模型 





然而 这 个 公式 表达 并 不 准确 ， 因 为 它 忽略 了 声波 必须 绕 过 头 部 才能 
到 达 双 耳 ， 因 此 它 低估 了 双 耳 之 间 的 延迟 时 间 。 声 波 在 头 部 的 绕 射 增 大 
了 延迟 时 间 ， 如 图 2.23 所 示 。 假 设 头 部 为 球状 ， 则 这 个 额外 的 延 时 是 可 
以 计算 的 。 声 波 绕 过 头 部 的 路 程 可 以 用 如 下 关系 计算 : 
Ad=r6 

其 中 ，Ad 为 声波 以 一 定 角度 入 射 绕 过 头 部 而 产生 的 额外 声 程 (m), /为 
双 耳 间距 的 一 半 ( m )，6 为 声波 入 射 角 。 

图 2.23 ”声波 绕 过 头 部 

对 双 耳 时 间 差 的 影响 


声 源 
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考虑 到 声波 绕 射 产生 的 额外 路 程 差 ， 它 是 随 半 径 1 变化 的 函数 ， 参 看 
2.24， 双 耳 时 间 差 (1D) 更 准确 的 表达 式 为 . 


Pta (29) 


ITD= 


图 2.24 ” 双 耳 时 间 差 
的 更 准确 计算 模型 


声 源 





用 上 述 公式 可 以 计算 最 大 双 耳 时 间 差 ， 即 声 源 入 射 角度 为 90° 或 弧 
BA 1/2 时 的 17D 为 : 


_ 0.09 x( 6/2 +sin(8/2)) 
= 344 


虽然 这 个 延迟 时 间 非 常 短 ， 但 是 时 间 差 从 该 值 到 零 的 变化 却 能 决定 
低频 声波 的 方向 。 图 2.25 表示 双 耳 时 间 差 与 入 射 角 的 关系 ， 正 延 时 与 声 
源 位 于 中 垂 面 右 侧 相对 应 ， 负 延 时 与 声 源 位 于 中 垂 面 左 侧 相对 应 。 要 注 
意 的 是 ， 声 源 以 相同 的 角度 在 前 方 和 后 方 入 射 产生 的 时 间 差 是 一 样 的 ， 
也 就 是 说 ， 听 觉 还 需要 运用 其 他 原理 和 方法 才能 判断 声 源 是 来 自前 方 还 
是 后 方 。 当 然 ， 听 觉 能 够 利用 双 耳 时 间 差 判定 声 源 方位 的 频率 范围 是 有 
限 的 ， 这 是 因为 听觉 是 通过 双 耳 时 间 差 来 判断 声波 的 相位 差 从 而 定位 声 
源 的 方向 。 这 就 是 说 ， 双 耳 接收 到 的 相位 差 是 : 
r(8+sin@) 

C 


ITD =6.73 x10 ~ s(673 ps) 


Pro =2nf - 
EP, Om 为 双 耳 相位 差 ，f 为 频率 ( Hz )。 


图 2.25 双 耳 时 间 差 
(TD) 与 声波 入 射 角 
的 关系 
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q 

W 

m 

E 

# 

bt 

48 

Ip 

br 

4g 

( 左 耳 优先 于 右 耳 ) 

9 
左 声 源 与 中 垂 面 的 夹 角 (") 右 


当 相 位 差 大 于 弧度 或 180” 时， 双 耳 无 法 分 辩 声 源 的 方向 ， 这 是 因 
为 两 种 入 射 角度 ( 一 个 在 左 侧 另 一 个 在 右 侧 ) 都 可 能 产生 一 个 相同 的 相 
位 差 。 因 此 ， 声 波 在 一 定 角度 入 射 时 ， 听 觉 可 以 应 用 双 耳 时 间 差 判定 声 
源 方位 的 上 限 频率 为 : 


Cc 
~ 2x0.09 x(@+sin(@) 
当 声 波 以 90” 入 射 时 ， 上 限 频率 为 : 
C 
fmx (0=7/2)= 2x0.09 x(n/2 +sin(n /2)) = 
因此 ， 当 声 源 以 90” 入 射 时 ， 可 通过 相位 差分 辨 声 源 方向 的 最 大 频 


率 为 743Hz。 当 声 源 入 射 角 减 小 时 ， 频 率 上 限 会 随 之 增 大 。 


fnax (O) 


2.6.2 ” 双 耳 声 级 差 ( IID ) 


另外 一 种 声 源 定位 的 方法 是 利用 双 耳 声 级 差 ， 它 是 由 头 部 遮蔽 效应 
产生 的 。 头 部 对 声波 的 遮蔽 效应 如 图 2.26 所 示 ， 当 声 源 位 于 中 垂 面 时 ， 
到 达 双 耳 的 声 级 是 相等 的 ， 当 声 源 偏离 中 垂 面 时 ， 一 只 耳 打 的 声 级 逐渐 
减 小 ， 另 一 只 耳 采 的 声 级 逐渐 增 大 。 头 部 遮蔽 效应 很 难 通过 计算 来 衡量 ， 
有 实验 表明 ， 两 耳 的 强度 比 随 着 声 源 的 入 射 角度 以 正弦 方式 在 0dB ~ 


92 音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


20dB 变化 ， 变 化 的 多 少 与 频率 有 关 ， 如 图 227 所 示 。 


图 2.26 AMEER 
应 引起 的 双 耳 声 级 差 


高 频 声 源 低频 声 源 


2.27 REPRE 
(IID) BARA AA 
频率 变化 的 特性 


右 耳 与 左 耳 的 强度 差 (dB) 





3398999599o889388RS88S 
左 声 源 与 中 重 面 的 夹 角 (") 右 
然而 正如 第 1 章 所 述 , 当 物 体 的 尺寸 达到 声波 波长 的 73 (2/3) 时 ， 
声波 的 散射 和 遮蔽 现象 才 比 较 明 显 。 由 此 可 以 认为 ， 当 物体 的 尺寸 为 声 
波 波长 的 /3 (1/34) 时 才 开始 发 生 散射 。 这 就 是 说 ， 存 在 一 个 最 小 频 
率 ， 当 低 于 这 个 最 小 频率 时 ， 声 级 差 对 声 源 的 定位 作用 不 大 。 如 果 以 头 
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部 的 尺寸 大 约 为 声波 波长 的 1/3 (1/3) 确定 这 个 最 小 频率 ， 头 部 直径 取 
18cm， 那 么 最 小 频率 为 : 


344 


1{c1 1 
j =—|—|=—x| 2 |—637H2 
mgrr/) = 3 A 3 (0.18 | 


因此 ， 双 耳 声 级 差 主要 对 高 频 声 音 的 定位 起 作用 ， 而 双 耳 时 间 差 主 
要 对 低频 声音 的 定位 起 作用 。 要 注意 的 是 , 大 约 在 700Hz ~ 2.8kHz( 700Hz 
的 4 倍 )， 听 觉 完成 这 两 种 定位 方法 的 过 渡 。 双 耳 对 这 两 个 频率 之 间 的 声 
音信 号 的 定位 能 力 不 及 对 其 他 频率 的 定位 。 


2.6.3 ” 耳 廓 和 头 部 转动 对 定位 的 作用 


上 述 听 觉 方向 定位 模型 无 法 解释 听觉 如 何 判断 声 源 来 自前 方 还 是 后 
方 ， 以 及 如 何 判断 声 源 高 度 的 问题 。 事 实 上 ， 听 觉 有 两 种 方法 可 以 解决 
这 些 问 题 。 

首先 ， 利 用 外 耳 对 声波 的 作用 来 定位 声 源 的 角度 和 方向 。 这 是 由 于 
辐射 到 耳 廓 的 声波 经 过 反射 传输 到 外 耳 道 ， 耳 廓 的 反射 声 存 在 一 定 的 延 
时 ， 延 时 量 虽然 很 小 ， 但 是 却 非常 有 效 ， 它 与 直接 进入 外 耳 道 的 声波 产 
生 干 涉 形成 梳 状 滤波 效应 。 由 于 声音 到 达 的 方向 不 同 ， 反 射 声 与 直达 声 
的 时 间 差 会 发 生变 化 ， 因 此 形成 了 一 种 与 声 源 方向 相关 的 频谱 特性 ， 听 
觉 系 统 据 此 判断 声音 的 空间 方位 。 反 射 声 与 直达 声 的 时 间 差 非常 小 ， 因 
此 这 种 定位 方法 主要 适用 于 高 频 信 号 ， 即 高 于 5kHz 的 频率 范围 。 这 种 定 
位 效果 因 人 而 异 。 因 为 人 与 人 之 间 耳 廓 的 形状 是 不 同 的 ， 并 且 随 着 年 龄 
的 增 大 ， 存 在 一 个 学 习 过 程 ， 使 这 种 利用 耳 廓 定位 声 源 的 能 力 逐 渐 增 强 。 
因此 ， 在 彻底 改变 头 部 声学 形状 的 时 候 ， 例 如 把 长 头发 剪 短 ， 听 觉 定 位 
会 变 得 混乱 。 此 外 ， 我 们 还 发 现 ， 当 我 们 听 用 “别人 的 耳 杀 ”录制 的 节 
目 时 ， 我 们 定位 声音 的 能 力 会 变 得 不 同 ， 因 为 声波 在 耳 廓 的 干涉 模式 与 
自己 的 有 所 不 同 。 有 时 候 听 到 的 声音 不 如 自己 耳 采 录制 的 ， 有 时 候 比 自 
己 耳 灯 录 制 的 声音 还 要 好 。 

第 二 ， 头 部 转动 是 解决 声 像 定位 不 明确 的 一 种 有 效 方法 。 听 一 个 声 
音 时 ， 我 们 想 要 判断 它 的 方向 ， 于 是 将 头 转向 声 源 ， 甚 至 想 让 声 源 位 于 
我 们 的 正 前 方 ， 此 时 所 有 的 时 间 差 和 强度 差 将 为 零 。 头 部 转动 将 改变 声 
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图 2.28 ”时 间 差 和 
强度 差 的 补偿 关系 
( Madsen 1990 ) 


源 的 入 射 方向 ， 声 源 方向 的 改变 量 取决 于 声 源 与 听 音 者 之 间 的 相对 位 置 
关系 。 因 此 ， 对 于 来 自 后 方 、 前 方 或 上 方 的 声 源 ， 头 部 摆动 时 声 源 的 移 
动 方向 是 不 一 样 的 。 这 也 是 使 用 耳机 监听 会 产生 头 中 定位 效应 的 原因 。 
因为 声 源 的 方位 不 随 头 部 的 摆动 而 变化 ， 因 此 听觉 本 能 地 判定 声 源 位 于 
头 内 ， 而 不 是 在 头 外 。 产 生 头 中 定位 的 另 一 个 原因 是 耳机 重 放 不 能 很 好 
地 模拟 自然 听 音 时 的 双 丁 信号 。 实 验 结果 表明 ， 当 耳机 重 放 能 够 模拟 头 
部 效应 ， 并 且 当 头 部 转动 时 能 保持 声 源 的 方向 不 跟随 头 部 时 ， 重 放声 的 
声 像 定位 效果 会 更 加 令 人 信服 。 


264 “ 双 耳 时 间 差 和 声 级 差 的 共同 作用 


由 于 强度 差 和 时 间 差 都 用 于 感知 声 源 的 方位 ， 因 此 人 们 认为 这 些 听 
觉 的 感知 机 构 可 能 位 于 大 脑 内 相 临 近 的 部 位 ， 而 且 互 相 联系 在 一 起 。 如 
果 是 这 样 的 话 ， 人 们 自然 会 认为 大 脑 对 双 耳 时 间 差 和 强度 差 的 诠释 在 某 
些 方面 是 相同 的 ， 使 得 大 脑 可 能 会 错误 地 把 强度 差 理 解 成 时 间 差 ， 反 之 
亦 然 。 这 就 使 得 一 种 定位 信息 可 能 抵消 另外 一 种 定位 信息 ， 例 如 强度 差 
可 以 抵消 时 间 差 。 这 种 现象 实际 上 是 存在 的 ， 称 做 双 耳 时 间 差 和 强度 差 
的 补偿 关系 。 从 定位 效果 上 看 ， 在 一 定 的 限度 内 ， 双 耳 时 间 差 可 以 用 一 
个 适量 的 双 耳 强度 差 进行 补偿 ， 如 图 2.28 所 示 ， 它 们 有 一 些 有 趣 的 特征 。 
首先 ， 正 如 所 预料 的 ， 只 有 一 定 范围 内 的 时 间 差 才能 用 强度 差 补偿 ， 
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最 大 可 补偿 的 时 间 差 约 为 673hs。 当 超出 这 个 时 间 差 时 ， 较 小 强度 差 的 变 
化 并 不 能 改变 声 像 定位 ， 听 觉 将 一 直 定 位 于 先导 声 的 方向 。 听 觉 定位 于 
先导 声 的 现象 一 般 发 生 在 673hs ~ 30ms 的 范围 内 ， 但 是 ， 当 延迟 声 比 先 
导 声 声 压 级 大 12dB 以 上 时 ， 听 觉 定位 将 受到 延迟 声 的 影响 。 当 时 间 差 大 
于 30ms 时 ， 延 迟 声 将 可 能 形成 回声 ， 听 音 者 此 时 可 以 分 辨 出 延迟 声 和 先 
导 声 。 以 上 现象 具有 两 层 含义 ， 第 一 ， 听 觉 可 以 单纯 通过 时 间 差 或 强度 
差 来 获得 方位 信息 ; 第 二 ,一 旦 声 源 延 时 超过 700hs 时 ， 如 果 不 考虑 先导 
声 和 延迟 声 相 对 声 压 级 的 影响 ， 听 觉 将 定位 于 先导 声 。 如 果 先导 声 的 声 
压 级 明显 低 于 延迟 声 ， 则 听觉 定位 于 先导 声 的 现象 将 消失 。 


2.6.5 “” 哈 斯 效应 


双 耳 时 间 差 和 强度 差 补偿 效应 的 第 二 种 情况 ( 见 图 2.28) 也 称 为 哈 
斯 效应 或 优先 效应 ， 是 以 对 这 个 效应 进行 实验 后 得 到 定量 结果 的 实验 者 
名 字 命 名 的 。 哈 斯 效应 主要 包含 以 下 两 个 含义 : 

(1) 延 时 在 30ms 以 内 时 ， 听 觉 将 定位 于 先导 声 ， 而 不 能 感觉 到 延迟 
声 的 存在 ; 

(2) 听觉 一 般 不 能 察觉 30ms 以 内 的 反射 声 ， 如 果 反 射 声 在 30ms 以 
后 到 达 ， 反 射 声 可 能 以 回声 的 形式 被 听 到 。 

这 个 研究 结果 对 演播 室 、 音 乐 厅 和 扩 声 系统 方面 的 工作 有 非常 重要 
的 指导 意义 。 基 本 要 求 是 保证 早期 反射 声 在 30ms 以 内 到 达观 众 区 ， 以 避 
免 这 些 反射 声 形成 回声 。 实 际 上 亲切 感 较 强 的 音乐 厅 ， 其 反射 声 的 延 时 
大 多 都 在 20ms 以 内 。 在 扩 声 系统 中 ， 扬 声 器 的 输出 经 常 相对 于 声 源 有 一 
定 的 延 时 ， 由 于 哈 斯 效应 的 存在 ， 在 扬声器 响 度 不 太 大 的 情况 下 ， 听 音 
者 将 定位 于 实际 声 源 方向 。 


2.6.6 ”立体 声 重 放 


基于 听觉 对 声 源 的 定位 机 理 ， 在 立体 声 重 放 中 ， 通 常 只 利用 一 对 扬 
声 器 或 耳机 就 可 以 获得 声 像 定位 感 。 立 体 声 制式 基本 上 有 3 种 ， 前 两 种 
是 基于 只 提供 听觉 系统 两 种 主要 定位 信息 之 一 的 理念 ， 也 就 是 利用 强度 
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差 或 时 间 差 定位 。 还 可 以 借助 双 耳 时 间 差 和 强度 差 的 补偿 性 形成 既 有 了 时间 
差 信 息 又 有 强度 差 信 息 的 立体 声 制式 。 这 两 种 立体 声 制式 分 别 说 明 如 下 : 
(1) 时 间 差 式 立体 声 : 图 2.29 所 示 的 拾 音 系统 包含 两 只 具有 一 定 间 

隔 的 全 指向 性 传声器 ， 与 声 源 保持 一 定 距离 。 由 于 传声器 的 间隔 小 ， 因 
此 拾取 的 声 压 级 是 一 样 的 ， 只 是 存在 一 定 的 时 间 差 。 所 以 这 两 支 传声器 
拾取 的 信号 在 进行 重 放 时 ， 只 包含 时 间 差 定位 信息 。 

2.29 ”时 间 差 式 立 体 

声 拾 音 


声 源 


C) 左 声 道 Aa CO) 


(2) 声 级 差 式 立体 声 : 图 230 所 示 的 拾 音 系统 包含 两 只 主轴 形成 一 


图 2.30 ” 声 级 差 式 立 体 
声 拾 音 





图 2.31 Weal eR 
电位 器 对 两 个 声 道 信号 
强度 的 分 配 
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定 夹 角 、 放 置 在 同一 点 的 指向 性 传声器 ， 分 别 指向 声 源 的 左 侧 和 右 侧 。 
由 于 传声器 放置 在 同一 点 ， 因 此 拾取 的 声音 不 存在 时 间 差 。 由 于 传声器 
具有 一 定 的 指向 性 ， 因 此 两 支 传声器 拾取 的 信号 强度 是 不 一 样 的 。 所 以 
这 两 支 传 声 器 拾取 的 信号 在 进行 重 放 时 ， 只 包含 声 级 差 定位 信息 。 声 级 
差 式 立 体 声 拾 音 技术 在 流行 音乐 制作 中 应 用 非常 广泛 ， 包 括 调整 调 音 合 
上 声 像 电位 器 以 控制 两 个 声 道 输 出 不 同 强度 的 信号 ， 从 而 确定 某 一 声 源 
在 立体 声 声 像 舞台 上 的 位 置 ， 如 图 231 所 示 。 


1.25 





-40 -30 -20 +10 0 10 20 30 40 
偏离 中 线 的 角度 (") 


上 述 两 种 方法 的 区 别 在 于 记录 原始 声 源 的 方法 不 同 ， 而 与 声音 的 重 
放 方 式 无 关 ， 所 以 究竟 应 该 采用 哪 种 技术 进行 录音 取决 于 制作 人 和 录音 
师 的 需要 。 通 过 采用 不 同 的 传声器 拾 音 技术 ， 还 可 以 将 这 两 种 定位 信息 
结合 起 来 使 用 。 例 如 ， 将 指向 性 传声器 以 一 定 间距 放置 进行 拾 音 ， 这 样 
拾取 的 立体 声 将 同时 包含 时 间 差 和 声 级 差 信息 。 但 是 这 种 拾 音 技术 容易 
产生 不 真实 的 定位 信息 ， 使 听觉 定位 不 确定 ， 因 此 对 于 这 种 拾 音 方式 ， 
需要 在 不 真实 的 和 所 需 的 信息 之 间 取 得 一 定 平 衡 以 获得 良好 的 声 像 定位 ， 
而 做 到 这 一 点 是 比较 困难 的 。 

(3) 仿真 头 式 立 体 声 ( binaural stereo )， 第 3 种 提供 定位 信息 的 方法 
是 利用 仿真 头 立 体 声 技术 。 如 图 2.32 所 示 ， 这 个 系统 需要 将 两 个 性 能 完 
全 相同 的 全 指向 性 传声器 放置 在 真人 或 更 多 的 是 仿真 头 的 外 耳 道内 ， 然 
后 将 拾取 的 信号 用 耳机 重 放 。 两 只 传声器 的 间距 与 双 耳 间距 相同 ， 放 置 
在 能 够 模拟 人 头 甚 至 肩 部 对 声波 遮蔽 效应 的 物体 上 。 这 意味 着 随 着 声 源 
方位 的 改变 ， 传 声 器 不 仅 能 拾取 到 时 间 差 信息 ， 而 且 还 能 拾取 到 强度 差 
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图 2.32 仿真 头 立体 
声 录 音 


信息 ， 声 音 的 重 放 效 果 非 常 逼真 自然 。 但 是 ， 这 种 立体 声 要 用 耳机 重 
放 , 如 果 用 扬声器 重 放 则 会 发 生 声 道 串 扰 , 容易 产生 不 真实 的 定位 信息 ， 
破坏 重 放 效果 。 请 注意 ， 如 果 用 耳机 重 放 扬 声 器 立体 声 节 目 时 ， 也 会 
发 生 类 似 的 现象 ， 因 为 此 时 声 道 串 扰 是 必要 的 声 像 定位 信息 ， 而 耳机 
重 放 就 不 存在 这 种 串扰 ， 这 也 是 用 耳机 重 放 传统 立体 声 产 生 头 中 定位 
效应 的 原因 。 





在 立体 声 重 放 中 要 考虑 和 解决 的 主要 问题 是 由 昕 音 环境 产生 的 错误 
定位 信息 ， 因 为 扬声器 及 其 所 在 的 听 音 房间 会 提供 关于 扬声器 位 置 的 听 
觉 信息 ， 而 这 与 原来 的 录音 环境 没有 任何 关系 。 更 多 有 关 听 觉 定位 和 立 
体 声 重 放 的 问题 可 以 查阅 Black( 1997 ) 和 Rumsey( 2001 ) 的 资料 。 
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第 3 


章 


乐音 与 和 声 的 物理 和 生 
理 基础 


3.1 KF 


所 有 不 同文 化 背景 的 音乐 都 是 以 那些 可 以 发 出 不 同音 高 乐音 ( 译 者 
È: 这 里 乐音 是 指 单 音 或 音符 ) 的 乐器 ( 包括 人 声 ) 的 使 用 为 基础 的 。 
来 自 不 同文 化 的 音乐 所 利用 的 音 高 组 合 或 许 是 独特 的 ， 但 是 人 类 对 音 高 
感知 的 心理 声学 基础 却 是 相同 的 。 这 一 章 我 们 将 探讨 听觉 能 够 感知 其 音 
高 的 音符 的 声学 特性 以 及 音 高 感知 的 心理 声学 ， 然 后 探讨 在 西方 音乐 中 
使 用 的 各 种 调 律 系统 的 声学 和 心理 声学 。 

由 于 存在 很 多 不 同 的 记 谱 法 ， 音 乐 的 音 高 常 被 混淆 。 在 本 书 中 我 们 
采用 的 记 谱 方式 是 用 A4 表示 钢琴 键盘 中 央 C 之 上 的 音符 A， 在 音符 B 和 
C 之 间 的 数字 编号 会 有 改变 ， 总 是 用 大 写字 母 表示 音符 。 因 此 中 央 C 就 
是 C4， 而 中 央 C 下 面 的 音符 B 就 是 B3， 以 此 类 推 。88 键 钢琴 键盘 的 最 
低音 记 为 Ao， 因 为 它 位 于 中 央 C 下 面 第 4 个 A 的 位 置 ， 同 理 键盘 最 高 音 
是 C8。 这 种 记 谱 方式 与 键盘 的 对 应 关系 如 图 3.21 所 示 。 
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3.1.1 ”乐音 及 其 基 频 


当 我 们 聆听 某 个 乐器 演奏 一 个 音符 时 ， 我 们 会 清晰 准确 地 感知 到 音 高 ， 
这 是 因为 乐器 振动 产生 了 具有 一 定 周期 的 声波 。 例 如 ， 图 3.1 所 示 的 这 些 声 
压 波形 ， 它 们 是 用 一 只 传声器 分 别 拾取 的 小 提琴 、 小 号 、 长 笛 和 双簧 管 4 种 
管弦 乐器 发 出 的 A4 音 。 我 们 注意 到 在 每 种 情况 下 ， 波 形 是 有 规律 且 重复 的 ， 
或 者 说 波形 具有 周期 性 ( 见 第 1 章 )。 每 一 个 重复 部 分 可 以 看 作 是 一 个 周期 ， 
每 一 个 周期 所 持续 的 时 长 称 为 “基本 周期 ”或 者 波形 的 “周期 "。 一 秒 钟 内 
周期 的 个 数 就 是 基 频 ， 用 赫兹 或 Hz 表示 。 基 频 通常 记 为 6， 这 将 贯穿 在 本 
书 其 余 章 节 中 使 用 。 因 此 任何 波形 的 都 可 以 从 波形 周期 计算 出 来 ， 即 : 
fo = 一 (3.1) 
其 中 ,TT 为 波形 周期 (s )。 同 时 ， 周 期 也 可 以 通过 频率 有 得 出 : 
1 


Ta (3.2) 


fo 


图 3.1 小提琴、 小 号 、 
KAM RE RR A4 
( 440Hz ) 的 声 压 波形 (了 
为 周期 ) 





例 3.1 试 计算 音符 G5 的 周期 ,并 找到 用 钢琴 演奏 波形 周期 为 541ms 
的 琴键 。 
由 图 321 可 知 , G5 的 基 频 为 7840Hz, 因此 由 式 ( 32 ) 可 得 出 它 的 周期 为 : 
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=1.276 x10 -35=1.276ms 





1 

16s “Fea 0 

波形 周期 为 541ms 的 基 频 也 可 以 由 式 (3.1) 得 出 : 
1 

“541x103 

琴键 上 基 频 最 接近 184.8Hz 的 音符 是 F#3( 见 图 3.21 )。 


fo =184.8 Hz 





从 图 31 可 以 看 出 ， 小 提琴 的 基 频 可 以 通过 波形 图 上 任意 一 个 周期 计 
算出 来 。 周 期 是 从 某 个 周期 的 任意 一 点 到 下 一 个 周期 的 同一 点 之 间 的 时 
长 ， 例 如 可 以 选择 波峰 、 波 谷 或 零 振幅 点 。 图 中 小 提琴 波形 的 周期 Tion 
是 通过 测量 波 谷 之 间 时 长 得 到 的 ， 实 验 室 里 测 得 的 数据 是 227ms， 用 式 
(3.1) 可 计算 出 基 频 为 : 
` a ae 

(2.27*1073) 

这 个 频率 接近 A4 调 音 的 参考 频率 440Hz， 如 图 3.21 所 示 。 如 果 一 个 
音符 不 是 在 空 纺 上 弹 奏 的 ， 由 于 调 音 误 差 、 音 调 抑 扬 变化 和 颤音 技巧 的 
应 用 ， 会 使 测量 的 基 频 和 图 3.21 所 示 的 参考 基 频 之 间 存 在 一 定 差异 。 在 
实际 测量 中 一 般 采 用 在 不 同时 段 多 次 测量 取 平 均 的 方法 测量 基 频 ho 


fo =440,5Hz 


3.1.2 ”乐音 及 其 谐 波 


图 3.1 也 显示 了 其 他 乐器 演奏 音符 A4 所 产生 的 声 压 波形 。 尽 管 它们 
之 间 的 周期 和 基 频 数值 是 相近 的 ， 但 波形 却 截然 不 同 。 每 一 个 乐器 发 出 
的 音 高 都 是 A4， 但 每 种 乐器 的 音色 是 不 同 的 ， 这 与 其 声 压 波形 的 细节 有 
关 。 听 众 就 是 通过 这 些 波 形 的 细节 去 识别 不 同 的 乐器 如 小 提琴 、 单 答 管 
或 双簧 管 。 这 是 因为 乐器 振动 产生 的 声 压 作 用 于 听 音 者 的 鼓膜 ， 从 而 决 
定 了 听觉 基底 膜 上 振动 形态 的 建立 ， 昕 觉 就 是 根据 这 个 振动 形态 对 声 源 
的 频率 成 分 进行 分 析 ( 见 第 2 章 )。 不管 听 到 的 音 高 是 否 相同 ， 当 比较 不 
同 声 源 激 发 的 基底 膜 振动 形态 发 生变 化 时 ， 例 如 小 提琴 和 单簧管 ， 听 觉 
就 能 感觉 到 音色 的 不 同 ， 

每 种 乐器 在 它 的 频谱 上 都 有 一 系列 频率 分 量 ( 见 第 1 章 )， 听 觉 可 以 
根据 其 频谱 辨识 不 同 的 乐器 。 这 些 频率 分 量 的 结构 可 以 看 作 是 乐器 所 具 


3.2 ”图 3.1 中 小 提 
$, hS, KAAR 
REDIRE A4 的 频 
谱 图 
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有 的 特定 音色 的 “秘方 "。 图 3.1 所 示 为 4 种 不 同 管弦 乐器 演奏 同一 个 音 
符 的 声 压 波 形 ， 图 3.2 为 相应 的 振幅 频谱 。 从 图 可 以 看 到 ， 每 个 音符 的 波 
形 是 不 同 的 ， 这 样 就 形成 了 不 同 的 频谱 结构 。 虽 然 每 个 音 的 音 高 都 是 A4， 
但 不 同 乐 器 的 音色 是 不 同 的 。 有 音 高 感 的 乐器 如 小 提琴 、 双 簧 管 、 单 筑 管 
和 小 号 的 乐音 是 由 谐 波 成 分 组 成 的 ， 其 频率 是 基 频 的 整数 倍 ( 1 倍 、2 倍 、 
3 倍 、4 倍 、5 倍 等 )， 详 见 第 1 章 。 因 此 ， 图 3.1 中 基 频 为 440.5Hz 的 小 提 
琴 的 声 压 波形 的 频率 成 分 为 440.5Hz( 1 X440.5Hz 入 881.0Hz( 2 x 440.5Hz )、 
1321.5Hz( 3X 440.5Hz )、1 762Hz( 4X4405Hz) 2 202.5Hz( 5x 440.5Hz ) 等 。 
由 图 32 可 以 看 出 ， 这 些 频 率 和 频谱 中 的 峰值 频率 相对 应 ( 见 第 1 章 )。 这 
些 谐 波 通常 用 它们 的 谐 波 次 数 命名 , 也 就 是 用 其 频率 对 基 频 的 倍数 来 命名 。 
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另 一 个 早期 用 于 描述 周期 波 频 率 分 量 的 名 词 是 泛音 ， 现 在 仍然 为 许 
多 作者 所 采用 。 第 一 个 高 于 基 频 的 分 量 称 为 第 1 次 泛音 , 也 就 是 2 次 谐 波 ; 
第 2 次 泛音 就 是 3 次 谐 波 ， 以 此 类 推 。 表 3.1 总 结 了 基 频 、 泛 音 和 谐 波 三 
者 之 间 从 1 ~ 10 的 倍数 关系 。 
表 3.1 周期 性 波形 的 前 10 个 频率 分 量 的 泛音 、 谐 波 与 基 频 之 间 的 关系 


整数 倍 (N) 泛音 系列 {第 N-1 次 ) WARI (NK) 分 量 频 率 (Hz) 
1 H (h) 第 1 次 谐 波 If 
2 第 1 次 泛音 第 2 次 谐 波 2f 
3 第 2 次 泛音 第 3 次 谐 波 3f 
4 第 3 次 泛音 第 4 次 谐 波 Af, 
5 第 4 次 泛音 第 5 次 谐 波 5f 
6 第 5 次 泛音 第 6 次 谐 波 6h 
7 第 6 次 泛音 第 7 次 谐 波 7h 
8 第 7 次 泛音 第 8 次 谐 波 8f 
9 第 8 次 泛音 第 9 次 谐 波 If 
10 第 9 次 泛音 第 10 次 谐 波 10h 


3.2 ” 试 计算 音符 基 频 为 101Hz 的 第 4 次 谐 波 频率 , 并 求 出 音符 基 
频 为 120Hz 的 第 6 次 泛音 频率 。 

第 4 次 谐 波 频率 为 4h: (4101 )=404Hz 

第 6 次 泛音 频率 为 7h: (7X120 )=840Hz 


尽管 很 多 乐器 的 谐 波 结 构 都 受到 了 乐器 本 身 构 造 的 限制 ， 但 是 理论 
上 任何 乐器 输出 的 谐 波 次 数 都 是 没有 上 限 的 。 上 限 频率 就 是 听觉 系统 能 
够 听 到 的 最 大 频率 ， 大 约 为 16 000Hzl 见 第 2 章 )。 因 此 乐器 在 弹 奏 中 央 
C 之 上 的 音符 A 时 ， 它 的 基 频 是 440Hz， 理 论 上 在 人 耳 听 觉 范围 内 ， 它 的 
谐 波 次 数 最 大 为 36( =16 000/440) 次 。 如 果 乐 器 弹 奏 的 是 高 八 度 音 ， 那 
么 基 频 是 880Hz， 理 论 上 它 的 谐 波 次 数 最 大 为 18( =16 000/880) Ro RE 
上 限 频 率 通 常会 受到 乐器 本 身 声学 条 件 的 限制 ， 使 这 个 上 限 一 般 是 在 人 
耳 听力 上 限 频率 之 内 ， 但 是 对 于 电子 合成 器 来 说 ， 可 以 很 容易 地 将 高 次 
谐 波 扩展 到 听觉 上 限 频 率 以 上 。 这 是 一 个 有 趣 而 重要 的 现象 。 


3.1.3 ” 谐 波 之 间 的 音程 关系 


从 声学 角度 来 说 ， 一 个 能 被 感知 音 高 的 声音 都 是 由 称 为 谐 波 的 基 频 


3.3 C3 的 前 
10 次 谐 波 的 频率 比 和 
音程 关系 以 及 在 键盘 
和 五 线 谱 的 位 置 
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整数 倍 的 频率 成 分 组 成 ， 每 个 谐 波 都 是 一 个 正弦 波 。 由 于 听觉 系统 是 根 
据 频率 成 分 分 析 声 音 的 ， 因 此 这 些 谐 波 对 理解 周期 性 声波 的 分 析 与 合成 
是 非常 重要 的 ， 而 且 研 究 各 个 谐 波 之 间 的 音乐 关系 ， 是 西方 音乐 和 声 发 
展 的 核心 内 容 。 这 一 系列 谐 波 的 频率 比 见 表 3.1 所 示 ， 第 1 次 到 第 10 次 
谐 波 的 音程 关系 、 频 率 比 、 相 对 键盘 中 央 的 位 置 以 及 五 线 谱 位 置 如 图 
33 所 示 。 现 代 键盘 上 的 音程 关系 ( 除 倍 频 程 以 外 ) 只 是 近似 于 上 述 的 音 
程 关系 ， 这 与 所 使 用 的 调 律 系统 有 关 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 34 节 介绍 。 
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在 一 系列 自然 谐 波 中 ， 相 邻 谐 波 的 音程 开始 于 基 频 或 者 第 一 次 谐 波 ， 
在 图 33 中 用 五 线 谱 和 键盘 上 琴键 表示 出 来 ， 它 们 依次 是 八 度 (2 : 1 入 
纯 五 度 (3 : 2)、 纯 四 度 (4 : 3 入 大 三 度 (5 : 4 人 、 小 三 度 (6 : 5), 
减 三 度 (7 : 6) 增 二 度 (8 : 7 入 大 全 音 (9 : 8) 和 小 全 音 (10 : 9) 
(ESE: 图 中 只 表示 出 其 中 部 分 音程 )。 非 邻近 谐 波 之 间 的 音程 频率 比 
也 可 以 从 图 中 得 出 。 例 如 ， 第 4 次 谐 波 与 基 频 之 间 的 音程 是 两 个 倍 频 程 ， 
而 频率 比 是 4 : 1， 相 当 于 两 次 加 倍 的 关系 。 同 理 ，3 个 倍 频 程 的 频率 比 
是 8 : 1，1 个 倍 频 程 加 上 1 个 五 度 的 频率 比 是 3 : 1。 

其 他 常用 的 音程 可 以 从 这 些 音程 中 找 出 ( 图 3.15 所 示 为 一 个 八 度 内 的 
所 有 音程 我们 先 用 已 知 的 结果 说 明 音 程 频率 比 的 计算 方法 。 从 纯 五 度 的 
频率 比 (3 : 2) 可 以 推 得 纯 四 度 的 频率 比 (4 : 3 )， 因 为 它们 的 音程 加 在 
一 起 构成 了 一 个 倍 频 程 ( 2 : 1), 即 从 C 到 Gl 纯 五 度 ) 和 从 G 到 Cl 纯 四 度 do 
请 记 住 音程 从 频率 关系 上 看 就 是 频率 比 ， 因 此 音程 的 加 减 等 效 于 频率 比 的 乘 
除 。 一 个 纯 四 度 的 频率 比 可 以 通过 一 个 八 度 的 频率 比 除 以 一 个 纯 五 度 的 频率 
比 得 到 ， 或 者 将 纯 五 度 的 冠 音 下 行 一 个 八 度 或 根 音 上 行 一 个 八 度 得 到 ， 即 : 


纯 四 度 的 频率 比 = os X 一 三 一 
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图 3.4 在 线性 坐 
标 ( ER) 和 对 数 
坐标 (下 图 ) 上 的 
A3 ( fo=220Hz )、E4 
{f=329.6Hz) 和 A4 
( 4=440.0Hz ) 的 前 10 
次 谐 波 频 率 位 置 


另外 两 个 常见 的 音程 是 大 六 度 和 小 六 度 。 它 们 的 频率 比 可 以 分 别 从 


小 三 度 和 大 三 度 计 算得 出 ， 因 为 它们 都 可 以 结合 成 一 个 完整 的 八 度 。 
例 3.3 试 找 出 大 、 小 六 度 的 频率 比 。 已 知 八 度 的 频率 比 为 ( 2 : 1), 


小 三 度 的 频率 比 为 (6 : 5 )， 大 三 度 的 频率 比 为 (5 : 4)。 
因为 一 个 大 六 度 和 一 个 小 三 度 构 成 一 个 八 度 ， 所 以 : 


2.6 2.5 10 5 


ARSE +e Kae 


又 因为 一 个 小 六 度 和 一 个 大 三 度 构成 一 个 八 度 ， 所 以 ， 
小 六 度 的 频率 比 = 一 + 二 = 一 x—=— 


这 些 频 率 比 也 可 以 从 音程 和 谐 波 系列 中 推出 。 由 图 33 TM, ANE 
音程 是 第 5 次 谐 波 和 第 3 次 谐 波 之 间 的 音程 ， 在 这 个 例子 中 是 G4 和 E5， 
所 以 频率 比 是 5 : 3。 同 样 地 ， 小 六 度 音程 是 第 5 次 谐 波 和 第 8 次 谐 波 之 
间 的 音程 ， 两 个 音 是 E5 和 C6， 所 以 小 六 度 音程 的 频率 比 是 8 : 5。 这 些 
关于 音符 和 谐 波 系列 方面 的 知识 从 音乐 方面 和 声学 方面 都 是 非常 有 用 的 ， 
是 所 有 铜 管 乐 手 和 了 解 变化 音 栓 ( 见 54 节 ) 的 管风琴 演奏 者 非常 了 解 的 。 

34 表示 A3( f=220Hz ) 的 前 10 个 谐 波 频率 分 别 在 线性 坐标 轴 和 对 数 
坐标 轴 上 的 位 置 。 请 注意 ， 谐 波 之 间 的 间隔 在 线性 坐标 轴 上 是 相等 的 ， 而 
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图 3.5 ”由 Al( 6=55Hz) 
向 上 构成 的 八 度 、 纯 
五 度 、 纯 四 度 、 大 六 
度 和 小 三 度 在 对 数 频 
率 轴 上 的 分 布 
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在 对 数 坐标 轴 上 间距 会 随 着 频率 的 增 大 变 得 越 来 越 小 。 尽 管 看 上 去 对 数 坐 
标 轴 上 谐 波 的 分 布 比 线性 坐标 轴 复 杂 ， 但 是 要 注意 大 自然 总 是 选择 最 高 效 
的 处 理 方式 。 对 于 基 频 不 同 的 音符 ,例如 E4( f=329.6Hz ) 和 A4( f=440.0Hz ), 
其 谐 波 分 布 形式 在 对 数 坐 标 轴 上 是 一 致 的 ， 但 在 线性 坐标 轴 上 却 不 相同 。 
上 述 特性 和 音色 感知 有 很 大 关系 ， 这 将 在 第 5 章 做 进一步 讨论 。 

由 于 听觉 系统 的 基底 膜 部 位 和 对 数 频 率 的 分 布 相 一 致 ， 因 而 对 数 频 率 
坐标 最 能 代表 听觉 系统 对 固定 音 高 乐器 音符 的 各 谐 波 成 分 的 感觉 加 权 特 性 。 

在 听觉 感知 的 研究 中 使 用 对 数 频率 坐标 的 好 处 在 于 ， 在 分 析 频 率 比 相 
同 的 频率 分 量 时 ， 听 觉 系统 可 以 给 出 相同 的 感觉 权重 。 图 3.5 所 示 为 一 些 常 
用 的 音程 标注 在 对 数 频率 轴 上 ， 一 直 延 伸 到 听觉 的 上 限 频 率 。 为 方便 起 见 ， 
它们 都 以 A1( 55Hz ) 为 起 点 ， 而 且 可 以 用 任何 其 他 音程 建立 类 似 的 图 表 。 
值得 注意 的 是 在 对 数 坐标 上 相同 音程 之 间 的 间距 是 相等 的 。 用 尺子 可 以 很 
容易 地 验证 这 一 点 。 例如 , 在 X 轴 上 从 100Hz 开 始 测量 倍 频 程 之 间 的 距离 ( 例 
如 ，100Hz 与 200Hz、200Hz 和 400Hz、400Hz 和 800Hz 之 间 等 )， 并 与 图 35 
中 售 频 程 关系 图 上 两 点 之 间 的 距离 进行 比较 ， 看 它们 是 否 相 等 。 在 对 数 频 
率 轴 上 ， 无 论 是 2 : 1、3 : 2 或 4 : 3 的 音程 关系 ， 轴 上 任意 一 段 距离 都 
等 于 一 个 常数 ， 无 论 位 于 轴线 上 的 什么 位 置 。 可 以 制作 一 个 用 音程 校准 过 
的 音程 标尺 ， 用 于 在 对 数 频 率 轴 上 方便 地 找到 两 个 一 定 间 隔音 符 的 频率 比 。 
然而 ， 这 样 的 校准 必须 考虑 常用 的 音程 ， 例 如 八 度 (2 : 1)、 纯 五 度 (3 : 
2 八大 六 度 ( 5 : 3 ) 等 。 如 果 纯 五 度 的 音程 距离 琶 加 在 纯 四 度 的 音程 距离 上 ， 
那么 将 得 到 一 个 八 度 的 音程 距离 ， 因 为 八 度 等 于 一 个 纯 五 度 加 上 一 个 纯 四 
度 。 同 样 地 ， 如 果 一 个 大 六 度 又 加 了 一 个 小 三 度 ， 那 么 也 将 得 到 一 个 八 度 
音程 ， 因 为 一 个 大 六 度 加 上 一 个 小 三 度 等 于 一 个 八 度 ( 见 例 33 )。 

扫 一 一 一 一 一 听 沉 的 有 效 频率 范围 一 一 一 一 一 > 






py i | | ht tt | 
tly Poi i epr iiile + IHIH +] 
| 和 二 人 本寺 二 二 二 全 机 
纯 五 度 | | j 


(3:2) 
八 度 ivi 
(2:1) + : : eis i 
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图 3.6 ”小 军 鼓 鼓 刷 音 
的 声 压 波形 ( 上 图 ) 和 
频谱 ( 下 图 ) 


如 果 在 对 数 频率 轴 上 把 任意 一 个 音符 加 倍 ( 或 者 减 半 )， 那 么 在 听觉 
上 就 相当 于 把 这 个 音程 提升 ( 或 降低 ) 一 个 八 度 ， 乘 以 3/2( 或 除 以 /2 ) 
在 听觉 上 相当 于 把 这 个 音程 提升 ( 或 降低 ) 了 一 个 纯 五 度 ， 以 此 类 推 。 
我 们 感知 到 的 所 有 音程 关系 ( 八 度 、 纯 五 度 、 纯 四 度 、 大 三 度 等 ) 不 管 
出 现在 哪个 频率 范围 都 会 很 相似 。 例 如 ， 两 个 音符 构成 的 大 六 度 不 管 是 
用 两 个 低音 提琴 演奏 还 是 用 两 只 长 笛 吹 奏 ， 它 们 在 音程 上 所 带 来 的 感觉 
是 相似 的 。 以 这 种 方式 ， 听 觉 频 率 分 析 机 理 的 对 数 本 质 为 我 们 理解 音程 
和 音 高 的 主观 感觉 奠定 了 基础 。 

对 于 没有 固定 音 高 ( 但 又 有 音 高 感 ， 见 下 文 说 明 ) 的 声音 ， 如 在 英 
文 单词 sea 里 的 “ss”( 见 图 3.9 )， 它 的 声 压 波形 并 不 呈现 有 规律 的 重复 ， 
而 是 随时 间 随机 变化 ， 因 此 不 是 周期 信号 。 这 样 的 波形 称 为 “ 非 周 期 性 " 
波形 ( 见 第 1 章 )。 这 类 声波 包含 的 频率 成 分 不 再 是 某 个 频率 的 整数 倍 ， 
因此 不 包含 谐 波 成 分 , 而 是 包含 了 所 有 频率 , 这 样 的 频谱 结构 称 为 “连续 " 
频谱 。 图 3.6 所 示 为 小 军 鼓 鼓 刷 音 的 非 周期 性 声 压 波形 及 其 频谱 。 





oem a oe 


2 4 6 8 
频 素 (kHz) —> 


3.2 ” 音 高 感知 理论 


音 高 的 感知 是 听觉 感受 具有 调 性 的 音乐 的 基础 。 熟 悉 目 前 的 音 高 感 
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知 理论 以 及 心理 声学 的 其 他 方面 知识 能 够 帮助 我 们 较 好 地 理解 音乐 方面 
的 许多 事物 ， 如 调 音 、 音 调 、 绝 对 音 高 、 额 音 、 全 新 声音 的 电子 合成 以 
音 高 幻觉 现象 ( 见 第 5 E) 

音 高 是 听觉 对 声音 高 低 的 感觉 。 美 国 国家 标准 协会 ( 1960 ) 给 出 的 
音 高 正式 定义 如 下 :“ 音 高 是 听觉 对 声音 在 音阶 上 按 从 低 到 高 顺序 排列 的 
感知 属性 "。 因 为 音 高 的 测量 需要 听 音 者 做 出 主观 感觉 的 判断 ， 因 此 具有 
“主观 性 "。 这 和 在 实验 室 里 的 物理 测量 方法 是 完全 不 同 的 。 例 如 ， 测 量 
一 个 音符 的 基 频 ， 它 就 属于 “客观 测量 "。 

总 之 ， 时 间 上 周期 性 变化 的 声 压 波形 被 听觉 系统 接收 后 会 产生 一 
定 的 音 高 感 ， 而 听觉 不 对 时 间 上 非 周期 性 变化 的 声 压 波形 产生 音 高 感 
知 。 波 形 和 具有 音 高 的 频谱 以 及 不 具有 音 高 的 频谱 之 间 的 关系 总 结 在 
表 3.2 中 , 这 两 种 情况 的 例子 见 图 3.2 和 图 3.6。 在 考虑 信号 的 时 间 ( 波 
形 ) 和 频率 ( 频谱 ) 方面 的 特性 时 ， 广 泛 采 用 “时 域 ” 和 “ 频 域 ”这 
两 个 名 词 。 l 


表 3.2 有 音 高 和 无 音 高 声音 的 波形 和 频谱 特点 
有 音 高 无 音 高 
波形 周期 性 的 非 周 期 性 的 
{时 域 ) { 有 规律 的 重复 ) (没有 规律 不 重复 ) 
频谱 线 状 谱 连续 谱 
{ 频 域 ) (TERR) {无 谐 波 成 分 ) 


声音 的 音 高 是 随 着 其 基 频 fh 的 变化 而 改变 的 。 基 频 有 h 越 大 音 高 越 
高 ， 反 之 亦 然 。 尽 管 音 高 和 基 频 i 可 以 分 别 通 过 主观 和 客观 测量 得 到 ， 
并 分 别 以 音符 的 高 低 为 尺度 以 及 Hz 为 测量 单位 ， 音 高 的 主观 测量 结果 
也 可 以 用 Hz 表示 。 这 可 以 通过 不 断 切 换 一 个 声音 和 频率 可 变 的 正弦 波 ， 
让 听 音 者 对 两 个 声音 的 音 高 进行 比较 而 得 到 。 听 音 者 可 以 调整 正弦 波 
的 频率 直到 他 感知 两 个 声音 的 音 高 相等 ， 该 声音 的 音 高 就 是 正弦 波 的 
频率 大 小 。 

“部 位 学 说 ( place theory )” 和 “时 间 论 ( temporal theory )” 是 解 
释 听 觉 感 知音 高 的 两 个 基本 理论 ， 它 们 可 以 解释 人 类 的 听觉 系统 如 何 
定位 和 跟踪 所 接收 的 声音 基 频 的 变化 。 下 文 将 对 “部 位 学 说 ”和 “时 
间 论 ”分 别 进行 介绍 ， 并 说 明 它 们 在 解释 音 高 感知 现象 中 还 存在 的 局 
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限 性 。 


3.2.1 ” 音 高 感知 的 部 位 学 说 


音 高 感知 的 部 位 学 说 与 基底 膜 的 频率 分 析 特 性 有 直接 的 关系 ， 输 
入 的 声音 信号 不 同 频率 分 量 刺激 基底 膜 的 不 同 部 位 。 毛 细胞 在 基底 
膜 的 每 个 位 置 都 会 进行 神经 放电 ， 并 且 刺 激 与 输入 声 源 的 频率 成 分 
相对 应 的 神经 细胞 和 大 脑 高 级 中 枢 。 假 设 声音 中 存在 所 有 的 谐 波 成 
分 ， 下 面 是 基于 输入 信号 各 频率 成 分 的 刺激 部 位 分 析 找到 基 频 fh, H 
使 听觉 神经 和 大 脑 的 高 级 中 枢 能 够 对 频率 成 分 进行 高 级 处 理 的 几 种 
可 能 性 。 

(1) 方法 1， ERRES h AIWA Do 

(2) 方法 2: 找 出 相 邻 谐 波 之 间 的 最 小 频率 差 。 如 果 所 有 的 谐 波 都 存 
在 ， 那 么 根据 定义 第 (n+) 和 第 n 次 谐 波 之 间 的 频率 差 为 ; 

(n+)f-nf=nfoth nhh 

其 中 ，n 为 1 2，3，4，…o 

( 3 ) 方法 3: 找 出 所 有 频率 成 分 的 最 大 公 因 数 ( 能 够 整除 所 有 频率 
的 最 大 整数 )。 表 3.3 所 示 为 一 个 基 频 为 100Hz 的 声音 的 前 10 次 谐 波 频 
率 以 及 分 别 除 以 1 ~ 10 的 整数 后 得 到 的 数值 ， 寻 找 在 所 有 频率 中 都 存 
在 的 最 大 数值 。 这 些 谐 波 频率 排列 在 最 左边 的 一 列 中 ( 听觉 部 位 分 析 的 
结果 )， 其 他 列 为 每 个 谐 频 与 整数 ( m=2 ~ 10 ) 相 除 后 的 结果 。 最 大 公 
因数 就 是 可 能 出 现在 表 中 每 一 行 的 最 大 数值 ， 包 括 谐 波 本 身 (+1) B 
(m=1) 在 内 。 在 这 个 例子 中 是 100Hz， 上 听觉 的 音 高 感知 就 由 这 个 频率 
决定 。 此 外 ， 有 趣 的 是 如 果 表 格 向 右 一 直 扩展 下 去 ， 那 么 每 一 行 中 都 
会 出 现 基 频 ( 100Hz ) 对 应 的 那 一 行 的 数值 。 这 是 因为 根据 定义 ， 每 
个 谐 波 频 率 都 为 100Hz 的 整数 倍 (n )， 所 有 在 100Hz 这 一 行 中 出 现 
的 数值 都 是 100Hz 与 整数 ( m ) 相 除 的 结果 ， 因 此 100Hz 这 一 行 中 所 
有 的 数值 都 可 以 通过 将 谐 波 频率 除 以 整数 ( m xn ) BE, KERR 
( 50Hz, 33Hz, 25Hz, 20Hz 等 ) 的 谐 波 也 包含 了 所 有 给 出 的 频率 成 分 ， 
因此 被 称 为 “次 谐 波 { sub-harmonics )”。 这 就 是 为 什么 要 用 最 大 公 
因数 的 原因 。 


3.3 
部 位 分 析 
六 X 而 (二 1) (Hz) 


100 
200 
300 


1 000 
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找 出 f=100Hz 的 声音 的 前 10 个 谐 波 的 最 大 公 因 数 的 处 理 方法 


+2(Hz) 
50.00 
100.0 
150.0 
200.0 
250.0 
300.0 
350.0 
400.0 
450.0 
500.0 


高 级 处 理 
+3(Hz) 二 4{(Hz) +5(Hz) +6(Hz) +7(Hz) +8(Hz) 二 9(Hz) +10(Hz) 
33.33 25.00 20.00 16,67 14.29 12.50 11.11 10.00 


66.67 50.00 40,00 33.33 28.57 25.00 22.22 20.00 
100.0 75.00 60.00 50.00 42.86 37.30 33.33 30.00 
133,3 100.0 80.00 66.67 57,14 50.00 44.44 40,00 
166.7 125.0 100.0 83.33 71.43 62.50 55.56 50,00 
200.0 180.0 120.0 100.0 85.71 75.00 66.67 60.00 
233.3 175.0 140.0 116.7 100.0 87.50 77.78 70.00 
266.7 200.0 160.0 133.3 114.3 100.0 88.89 80.00 
300.0 225.0 180.0 180.0 128.6 112.5 100.0 90,00 
333.3 | 250.0 200.0 166.7 142.9 126.0 111.1 100.0 

最 早 版 本 的 部 位 学 说 指出 ， 声 音 的 音 高 对 应 于 其 最 低频 率 成 分 ( 也 
就 是 基 频 ) 所 刺激 的 基底 膜 部 位 ( 上 述 “ 方 法 1”)。 这 个 假设 成 立 的 前 提 
条 件 是 声音 中 总 存在 基 频 ， 并 且 该 理论 被 欧姆 在 其 第 二 定律 即 欧姆 声学 
定律 中 概括 为 ( 他 的 第 一 定律 是 电气 工程 的 基础 ， 即 : 电压 = 电流 x 电 
阻 ):“ 只 有 当 声 波 在 某 一 频率 上 具有 一 定 能 量 时 ， 那 个 频率 的 音 高 才能 
被 听 到 "。 

下 面 这 个 理论 是 通过 严谨 的 实验 得 出 的 ， 当 时 人 们 已 经 能 够 合成 给 
定 频 谱 的 声音 信号 。Schouten( 1940 年 ) 证 明了 去 除 基 频 成 分 后 ， 脉 冲 波 
的 音 高 依然 保持 不 变 ， 由 此 可 以 证 明 以 下 两 点 : ( 1 ) 在 感知 音 高 时 基 频 
不 是 必须 存在 的 ; (2) 最 低 的 频率 成 分 不 是 感知 音 高 的 基本 依据 。 当 基 
频 缺 失 时 ， 二 次 谐 波 是 最 低频 率 成 分 ， 音 高 不 会 因此 而 提升 一 个 倍 频 程 。 
这 个 实验 被 称 为 “缺失 基 频 现象 "， 它 说 明了 上 述 “ 方 法 1” 不 能 全 面 解 
释 人 类 对 音 高 的 感知 现象 。 

由 于 部 位 学 说 提出 谐 波 也 存在 对 应 的 刺激 部 位 ， 不 管 基 频 是 否 存 在 ， 
因此 ， 只 要 声音 中 存在 一 些 相 邻 的 谐 波 成 分 ， "方法 2” 似 乎 对 音 高 感知 
更 加 具有 可 行 性 。 对 大 部 分 的 乐音 来 说 ， 确 实 存 在 相 邻 的 谐 波 。 然 而 ， 
研究 人 员 总 是 致力 于 寻求 验证 心理 声学 理论 的 方法 。 在 验证 音 高 感知 理 
论 方面 ， 他 们 努力 寻找 一 些 声音 ， 这 些 声 音 的 音 高 感知 现象 不 能 用 现 有 
的 理论 解释 。 这 些 声 音 通 常 是 通过 电子 手段 产生 的 ， 可 以 对 其 频率 成 分 
和 时 间 特 性 进行 控制 。 图 3.7 所 示 为 一 个 声音 信号 的 理想 化 频谱 ， 它 只 
包含 奇 次 谐 波 ( 1h、3h、5h…… )， 相 邻 谐 波 的 频率 间隔 分 别 为 o, 2o 
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图 3.7 只 包含 奇 次 谐 
波 的 理想 化 频谱 ( 对 比 
基 频 去 除 前 后 谐 波 之 间 
的 间隔 ) 


2、2 等 ， 谐 波 之 间 的 最 小 间距 就 是 基 频 hos ene edie 
但 是 ， 如 果 基 频 成 分 被 去 除 ( 假定 去 除 图 3.7 中 所 示 的 点 )， 音 高 是 
会 改变 的 。 然 而 去 除 廊 点 后 ， 相 邻 谐 波 之 间 的 间距 为 3h、2h、2h、2 F, 
最 小 间距 为 2 加， 但 是 音 高 并 没有 提升 一 个 倍 频 程 。 


ple he 





线性 频率 一 了 > 


“方法 3” 可 以 为 以 下 声音 找到 合适 的 基 频 : ( 1 ) 缺失 基 频 成 分 的 声 
音 { 见 表 33 并 忽略 基 频 那 一 行 );( 2 ) 只 有 奇 次 谐 波 的 声音 ( VR 3.3 并 
忽略 偶 次 谐 波 那 几 行 ); ( 3 ) 缺少 基 频 成 分 只 有 奇 次 谐 波 的 声音 ( 见 表 3.3 
忽略 基 频 和 偶 次 谐 波 那 几 行 )。 每 一 种 情况 下 的 最 大 公 因 数 都 是 基 频 fho 
这 个 方法 也 是 解释 如 何 确定 非 谐 和 声音 高 的 基本 依据 ， 例 如 铃声 、 钟 声 ， 
它们 的 各 频率 成 分 并 不 是 所 感知 音 高 频率 的 精确 谐 波 ( 不 严格 满足 基 频 
整数 倍 的 关系 )。 

作为 非 谐 和 声音 高 感知 的 例子 ，Schouten 在 他 最 近 的 一 次 实验 中 ， 
合成 了 一 种 声音 ， 其 频率 成 分 是 1040Hz、1 240Hz 和 1 440Hz， 听 音 实 
验 得 出 被 感知 的 音 高 接近 于 207Hz( 参考 本 书 CD 的 第 4 条 (C))。 基 于 
频率 成 分 之 间 最 小 频率 差 的 方法 ("方法 2”)， 这 些 频率 成 分 的 基 频 就 
是 200Hz。 表 3.4 所 示 为 根据 “方法 3” 得 到 的 结果 ( 找 出 这 3 个 频率 
成 分 的 最 大 公 因 数 )， 其 中 最 大 除数 为 10。Schouten 的 目的 是 利用 图 表 
找到 一 组 最 接近 的 数值 ， 那 么 以 这 个 数值 为 基 频 的 谐 波 成 分 与 这 3 个 频 
率 成 分 最 接近 ， 然 后 将 它们 取 平 均 估算 出 基 频 i 的 值 。 按 照 这 种 方法 ， 
如 表 3.4 所 示 ， 表 中 208Hz、207Hz 和 206Hz 这 3 个 数值 最 接近 ， 将 
1040Hz 视 为 第 5 次 谐 波 、1 240Hz 为 第 6 次 谐 波 、1 440Hz 为 第 7 次 谐 
波 ， 它 们 的 基 频 分 别 是 208Hz、207Hz 和 206Hz， 这 些 频 率 的 平均 值 是 
207Hz。Schouten 将 这 种 情况 下 感知 的 音 高 称 为 “残留 畜 高 "， 有 时 也 
称 为 “虚拟 音 高 "。 
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表 3.4 ”找到 3 个 频率 成 分 1040Hz、1 240Hz 和 1440Hz 的 最 大 公 因 数 以 解释 约 为 207Hz 的 实际 音 高 感知 


频率 成 分 {Hz) 
1040 


+2 (Hz) 


+3(Hz) +4 (Hz) +5(Hz) +6 {Hz} +7 (Hz) +8 (Hz) +9(Hz) +10 (Hz) 
346.7 260.0 208.0 173.3 148.6 130.0 115.6 104.0 
413.3 310.0 248.0 206.7 177.1 155.0 137.8 124.0 
480.0 360.0 288.0 240.0 205.7 180.0 160.0 144.0 


最 后 顺便 提 一 下 ， 我 们 注意 到 1040Hz、1 240Hz 和 1 440Hz 这 些 频 
率 成 分 事实 上 确实 存在 一 个 频率 为 40Hz 的 基 频 ， 它 们 分 别 是 它 的 第 26 
RF 31 次 和 第 36 次 谐 波 , 如 果 表 格 继续 往 右 延伸 40Hz 将 会 显现 出 来 。 
尽管 如 此 ， 昕 觉 系统 似乎 更 倾向 于 找到 使 之 成 为 相 邻 谐 波 成 分 的 那个 基 
频 foo 


3.2.2 ”部 位 学 说 存在 的 问题 


部 位 学 说 为 解释 听觉 系统 从 一 组 频率 中 分 析出 其 基 频 成 分 提供 了 理 
论 依据 ， 然 而 它 还 存在 一 系列 问题 ， 因 为 它 不 能 解释 以 下 几 点 : 

(1) 人 类 感知 音 高 的 极 高 精度 ， 

( 2 ) 频率 成 分 不 能 被 听觉 部 位 机 理 分 辩 的 声音 的 音 高 感知 ; 

(3) 具有 连续 ( 非 谐 波 ) 频谱 的 声音 的 音 高 感知 

(4) 基 频 低 于 50Hz 声音 的 音 高 感知 。 

上 述 几 点 将 逐一 进行 讨论 。 

在 心理 声学 中 ， 辨 别 除 了 一 个 参量 不 同 ( 例如 基 频 、 强 度 、 持 续 时 
间 等 ) 其 他 参量 均 相 同 的 两 个 非常 相似 的 声音 的 能 力 可 以 用 “差别 阐 
BR" ( “difference limen”, 445% DL) 或 “最 小 可 觉 差 ” ("just noticeable 
difference", 445A JND) 来 衡量 。 本 书 更 倾向 于 使 用 JND。 人 类 音 高 感 
知 的 最 小 可 觉 差 如 图 3.8 所 示 ， 图 中 同时 表示 了 临界 频带 曲线 。 图 中 的 
JND 是 由 Zwicker 等 人 (1957) 实验 得 出 的 。 在 实验 中 使 用 正弦 波 ( 稳 态 
信号 ) 作为 激励 信号 ， 并 且 使 声音 强度 和 声音 的 持续 时 间 保 持 不 变 。 实 
验 结果 表明 ，JND 在 人 耳 听觉 范围 内 接近 临界 频带 的 1/30。 从 音乐 角度 
来 说 ， 这 上 比较 接近 于 半音 程 的 /12。 因 此 ， 音 高 的 JND 比 昕 觉 滤波 器 的 
带宽 ( 临界 频带 ) 小 得 多 。 
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图 3.8 ” 音 高 感知 的 最 
小 可 觉 差 (JND ) 和 等 
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假如 相关 的 听觉 滤波 器 的 临界 频带 足够 窄 ， 可 以 把 相 邻 的 谐 波 成 分 
排除 在 外 ， 那 么 听觉 的 部 位 机 理 可 以 分 解 出 该 谐 波 成 分 。 事 实证 明 ， 不 
管 声音 的 基 频 是 多 少 ， 它 的 前 5 ~ 7 次 谐 波 一 般 都 能 通过 部 位 分 析 机 理 
分 辨 出 来 。 这 一 点 可 以 通过 下 面 的 例子 进行 说 明 ， 并 参考 表 3.5。 
表 3.5 ”部 位 机 理 对 基 频 石 为 110Hz 的 前 10 个 谐 波 的 分 辨 能 力 
RR He) ”滤波 器 临界 带宽 (Hz) ”中 间 频 率 (Hz) ”临界 带宽 (Hz) 。 是 否 能 被 分 辨 





110 36.57 165.0 42.51 是 
220 48.45 275.0 54.38 是 
330 60 .32 385.0 66,26 是 
440 72.19 495.0 78.13 是 
550 84.07 605.0 90.00 是 
660 ` 95.94 715.0 101.8 是 
770 107.8 825.0 113.7 否 
880 119.6 935.0 125.6 否 
990 131.5 1045 137.5 否 
1 100 143.4 1155 149.3 否 


考虑 到 声音 是 由 多 次 谐 波 组 成 的 (o 2o 3o 4o SKE) 它们 的 基 
频 有 是 110Hz， 该 基 频 的 前 10 个 谐 波 频率 列举 在 表格 的 最 左 侧 。 后 面 一 列 
是 利用 式 (26) 以 谐 波 频 率 为 中 心 频率 计算 的 临界 带宽 ， 由 此 可 见 临界 带 
宽 随 着 滤波 器 中 心 频率 的 增 大 而 增 大 ( 见 图 38 )。 基 底 膜 的 频谱 分 析 功 能 
相当 于 一 个 滤波 器 组 ， 当 临界 带宽 超过 相 邻 谐 波 的 间距 ( 当 所 有 谐 波 都 存 
在 时 ， 这 个 间距 就 是 石 ) 时 ， 就 不 能 通过 部 位 分 析 机 理 来 分 辨 谐 波 。 在 表 
中 可 以 看 到 第 7 次 谐 波 770Hz 的 临界 带宽 小 于 基 频 h。 这 个 滤波 器 能 够 分 辨 
第 7 次 谐 波 ， 因 为 它 的 中 心 频率 为 770Hz,， 其 带宽 的 一 半 扩展 到 770Hz 之 上 ， 
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另 一 半 延 伸 到 770Hz 之 下 。 为 了 判断 相 邻 的 谐 波 频率 能 否 被 分 辨 ， 需 要 考 
虑 中 心 频率 位 于 两 个 相 邻 谐 波 中 间 的 听觉 滤波 器 ( 其 中 心 频率 和 临界 带宽 
在 表 35 中 列 出 )。 第 7 和 第 8 次 谐 波 中 间 的 滤波 器 具有 113.7Hz 的 临界 带宽 ， 
它 大 于 基 频 110Hz， 因 此 听觉 不 能 分 辩 第 7 和 第 8 次 谐 波 。 在 上 述 例子 中 ， 
基底 膜 不 能 分 辩 第 6 次 谐 波 以 上 的 频率 成 分 ， 因 为 在 第 6 次 谐 波 刺激 部 位 
之 上 的 位 置 ， 至 少 有 两 个 相 邻 的 谐 波 会 在 基底 膜 的 同一 位 置 产生 响应 。 附 
录 1 给 出 了 由 式 (26) 推出 的 已 知 临界 带宽 求 中 心 频率 石 的 公式 。 

例 3.4” 试 进一步 证 明 对 于 表 3.5 中 基 频 为 110Hz 的 各 次 谐 波 成 分 , 听觉 可 以 分 辩 第 6 次 谐 波 ， 

但 不 能 分 辨 第 7 次 谐 波 。 
由 附录 1 的 式 ( A1.2 ) TA: 








a 7 i 
fe (kHz) = [24.2 =| 8? 0.7 kHz 或 790Hz 

临界 带宽 ( ERB) 等 于 1100Hz 的 滤波 器 的 中 心 频率 是 790Hz。 因 为 临界 带宽 随 着 中 心 频率 
的 增 大 而 增 大 ， 所 有 中 心 频 率 大 于 790Hz 的 滤波 器 的 带宽 都 将 大 于 110Hz( 见 图 3.8), 790Hz 小 
于 第 7 次 谐 波 ( 770Hz ) 和 第 8 次 谐 波 ( 880Hz ) 之 间 的 中 心 频率 ， 因 此 第 7 次 谐 波 {770Hz ) 和 
第 8 次 谐 波 ( 880Hz ) 之 间 的 听觉 滤波 器 的 带宽 大 于 110Hz， 因 而 这 两 个 相 邻 的 谐 波 不 能 被 分 辩 。 
所 以 ， 听 觉 可 以 分 辩 第 6 次 以 及 第 6 次 以 下 的 谐 波 ， 但 不 能 分 辩 第 7 次 以 及 第 7 次 以 上 的 谐 波 。 


观察 图 38 中 临界 频带 和 中 心 频率 的 关系 ， 我 们 可 以 总 结 出 一 个 一 般 
性 规律 ， 即 不 论 为 多 少 ， 听 觉 不 能 分 辨 高 于 约 第 5 次 到 第 7 次 的 谐 波 ， 
原因 表述 如 下 。 我 们 可 以 在 图 中 找到 临界 频带 大 于 声音 基 频 fh 的 中 心 频 
率 ， 大 于 这 个 中 心 频 率 的 谐 波 则 不 能 被 听觉 分 辩 。 这 个 中 心 频 率 可 以 通 
过 作 图 的 方法 得 到 。 沿 着 y 轴 上 的 基 频 位 置 做 一 条 水 平 线 ， 通 过 这 条 线 
与 临界 频带 曲线 的 交点 可 以 在 x 轴 上 找 出 相应 的 中 心 频率 。 只 有 低 于 这 
个 频率 的 谐 波 可 以 被 分 辨 ,高 于 这 个 频率 的 谐 波 不 能 被 分 辨 。 可 以 通过 
选择 几 个 不 同 的 对 上 述 一 般 规律 进行 验证 。 这 个 规律 对 理解 音 高 感知 
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图 3.9 ”英文 单词 sea 
中 “ss" 和 shell 中 “sh” 
的 波形 和 频谱 


以 及 心理 声学 其 他 方面 的 问题 是 至 关 重 要 的 。 

一 些 具 有 非 谐 波 频谱 的 声音 也 可 以 有 音 高 感 ， 这 种 说 法 相悖 于 前 
面 对 音 高 感知 的 总 体 性 描述 的 第 二 部 分 :“ 听 觉 不 对 时 间 上 非 周期 性 变 
化 的 声 压 波形 产生 音 高 感知 ”"。 例 如 ， 昕 单词 sea 中 “ss” 和 单词 shell 
th “sh” ( 请 尝试 朗读 这 两 个 单词 ) 的 发 音 ， 判 断 哪 一 个 音 高 较 高 。 大 
多 数 听 音 者 会 迅速 地 回答 “ss” 的 音 高 比 “sh” 的 高 。 这 两 个 单词 的 频 
谱 都 是 连续 的 ， 如 图 3.9 所 示 。 请 注意 ，"sh” 频 谱 能 量 较 多 地 集中 在 
较 低 频率 处 ， 并 且 在 约 2.5kHz 出 现 一 个 峰值 ， 而 “ss” 的 峰值 出 现在 
5kHz 附近 。 这 些 声音 频谱 能 量 “ 重 心 ” 的 高 低 是 听觉 判断 这 类 噪声 性 
声音 音调 高 低 的 依据 。 但 是 听觉 对 非 周期 性 变化 的 声音 的 音 高 感知 能 
力 比 周期 性 变化 的 声音 差 得 多 。 这 种 音 高 感知 现象 对 理解 音乐 中 非 周 
期 性 声音 的 音 高 感知 非常 重要 ， 例 如 ， 判 断 打击 乐器 组 中 某 些 乐 器 产 
生 的 声音 的 音 高 ( 参考 本 书 CD 的 第 5 条 )。 然 而 绝 大 部 分 乐器 产生 的 
声 压 波形 是 周期 性 变化 的 。 





频率 (kHz) 一 一 > 
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最 后 要 说 明 的 是 ， 只 包含 低 于 50Hz 频率 成 分 的 声音 的 音 高 感知 无 法 
用 部 位 学 说 来 解释 。 因 为 在 这 个 频率 范围 ， 基 底 膜 的 振动 模式 不 随 频 率 
的 改变 而 改变 。 这 类 声音 非常 少 有 ， 但 是 可 以 用 电子 合成 器 产生 。 人 类 
最 低 可 听 频 率 为 20Hz， 一 个 基 频 为 20Hz 的 声音 的 谐 波 为 40Hz、60Hz 等 ， 
因而 只 有 前 两 个 谐 波 在 基底 膜 上 的 响应 不 发 生变 化 ， 高 于 50Hz 的 谐 波 则 
可 以 用 一 般 的 部 位 机 理 分 析出 来 。 人 类 能 够 对 20Hz ~ 50Hz 的 正弦 波 产 
生 不 同 的 音 高 感 ， 但 是 部 位 机 理 不 能 解释 这 个 现象 。 

还 有 一 些 关键 问题 部 位 学 说 理论 不 能 解释 ， 因 此 下 面 将 要 介绍 音 高 
感知 的 理论 ， 它 可 以 和 部 位 学 说 一 起 解释 部 分 这 样 的 问题 。 


3.2.3 ” 音 高 感知 的 时 间 论 


音 高 感知 的 时 间 论 是 基于 这 个 实事 ， 即 具有 强烈 音 高 感 的 声音 波形 
是 重复 的 或 周期 性 的 ( 见 表 3.2 )。 图 3.1 列举 了 4 种 不 同 乐器 演奏 A4 的 
声 压 波形 。 周 期 性 声 源 的 基 频 可 以 通过 测量 波形 的 周期 ， 并 用 式 (3.1) 
计算 得 到 。 

音 高 感知 的 时 间 论 依赖 于 柯 蒂 氏 器 ( 见 图 23 ) 的 神经 放电 时 机 ， 它 
在 基底 膜 发 生 振动 时 就 会 发 出 神经 电 脉冲 。 部 位 学 说 的 建立 是 以 输入 声 
波 的 不 同 频率 成 分 刺激 基底 膜 不 同 部 位 为 基础 的 ， 而 时 间 论 的 关键 是 它 
详细 说 明了 实际 声波 沿 着 基底 膜 的 整个 长 度 刺激 不 同 部 位 后 的 具体 性 质 。 
基底 膜 可 以 用 一 组 带 通 滤波 器 模拟 ， 这 些 滤波 器 的 带宽 和 中 心 频率 的 关 
系 如 图 3.8 所 示 。 

3.10 所 示 为 一 组 电子 带 通 滤波 器 的 输出 波形 ， 这 是 Howard 等 人 
(1995) 用 一 些 晶片 机 实现 的 。 输 入 信号 是 小 提琴 演奏 的 C4 音 ， 滤 波 器 
的 带宽 是 根据 式 ( 26 ) 的 临界 频带 计算 公式 得 出 的 。C4 的 标准 基 频 为 
261.6Hz( 见 图 3.21 )， 滤 波 器 输出 频率 刚刚 大 于 200Hz 的 正弦 波 频 率 就 是 
基 频 有， 也 就 是 图 中 最 小 的 那个 中 心 频率 。 这 是 因为 分 析 滤 波 器 可 以 分 
辨 出 基 频 h。 任 何 复 杂 的 周期 性 波形 的 每 个 谐 波 成 分 都 是 正弦 波 ( 见 第 1 
章 )。 部 位 学 说 认为 基底 膜 可 以 分 辨 前 6 次 谐 波 ( 见 表 3.5 中 的 相关 计算 )。 
从 图 3.10 中 可 以 看 出 第 2 次 ( 大 约 为 520Hz )、 第 3 次 ( 大 约 为 780Hz )、 
第 4 次 ( 大 约 为 1040Hz ) 和 第 5 次 (ANA 1 300Hz) 谐 波 均 能 被 分 辩 
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图 3.10 基于 晶片 机 
的 人 类 听觉 模型 的 输 
出 说 明了 基底 膜 不 同 
部 位 的 振动 性 质 { 输入 
小 提琴 C4 音 ) 


出 来 ， 而 且 它们 的 波形 都 是 正弦 波 。 其 中 一 些 正弦 波 的 幅度 变化 非常 明 
显 ， 尤 其 是 第 4 次 和 第 5 次 谐 波 能 够 体现 乐器 声 压 输出 的 动态 特性 。 第 6 
次 谐 波 (ANA 1560Hz) 的 幅度 变化 更 加 显著 ， 但 是 它 的 周期 性 与 其 他 
有 所 不 同 。 


频率 (kHz) —> 
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在 这 个 例子 中 , 滤波 器 输出 的 第 6 次 谐 波 以 上 的 波形 均 不 为 正弦 波 ， 
因为 这 些 谐 波 不 能 被 分 辨 。 两 个 或 两 个 以 上 的 谐 波 合成 的 信号 经 滤波 
器 输出 后 ， 其 波形 不 为 正弦 波 ， 如 图 3.10 所 示 。 两 个 频率 比较 接近 的 
谐 波 分 量 合 成 在 一 起 后 ， 将 形成 一 个 幅度 有 规律 变化 的 “ 拍 音 ”波形 ， 
拍 音 的 频率 等 于 两 个 分 量 的 频率 差 。 因 此 如 果 这 两 个 分 量 是 相 邻 谐 波 ， 
拍 音 的 频率 就 等 于 基 频 hh。 拍 音 的 周期 还 是 ( 1 )， 这 可 以 从 图 中 对 比 
1.5kHz 以 上 的 拍 音 周期 和 输出 基 频 为 的 正弦 波 的 周期 看 出 。 因 此 当 
输入 包含 相 邻 谐 波 成 分 时 ， 滤 波 器 中 心 频率 大 于 第 6 次 谐 波 的 输出 波 
形 的 周期 是 ( 1/f )。 

促使 柯 蒂 氏 器 进行 神经 放电 的 所 有 滤波 器 输出 波形 的 周期 ， 是 形 

音 高 感知 时 间 论 的 基础 。 基 底 膜 上 所 有 部 位 的 神经 纤维 都 可 以 放电 ， 
它们 是 以 这 样 的 方式 放电 的 : 某 一 特定 的 神经 纤维 只 能 在 刺激 波形 周 
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期 的 特定 相位 或 特定 时 间 进 行 放电 ， 这 个 处 理 过 程 称 为 “ 锁 相 ( phase- 
locking )”。 尽 管 神经 放电 的 过 程 在 每 个 周期 都 是 锁 相 的 ， 根 据 观 察 可 
知 ， 没 有 一 根 神经 纤维 能 以 大 于 300Hz 的 频率 进行 连续 放电 。 这 就 是 
说 ， 神 经 不 一 定 在 每 个 周期 都 放电 ， 放 电 的 周期 往往 是 随机 的 。 这 种 
不 连续 放电 的 现象 是 Pickles( 1982) 提出 的 ， 他 认为 “也 许 会 少 到 平 
均 每 100 个 周期 只 放电 1 次 "。 因 为 存在 锁 相 ， 所 以 每 个 神经 放电 的 时 
间 间 隔 都 是 刺激 波形 周期 的 整数 倍 ( 1，2，3，4… )， 并 且 在 基底 膜 的 
每 个 部 位 都 有 一 定数 目的 神经 纤维 在 放电 。Wever( 1949) 提出 了 “ 群 
射 ”理论 { “volley firing” principle )， 即 一 组 神经 纤维 同时 工作 ， 每 一 
根 神经 纤维 以 不 同 的 时 间 周 期 放电 ， 由 此 可 产生 大 于 300Hz 的 放电 频 
率 。 还 有 很 多 关于 这 方面 较为 全 面 的 探讨 ， 这 已 超出 本 书 讨论 的 范围 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 以 下 作者 的 文献 资料 : Pickles( 1982 )、Moore 
( 1982, 1986 ) 以 及 Roederer( 1975 )。 下 面 将 以 锁 相 原理 为 基础 展开 进 
一 步 的 讨论 。 

在 小 提琴 演奏 C4 时 ， 基 底 膜 不 同 部 位 上 的 神经 放电 之 间 的 最 短 
时 间 间 隔 ( 刺激 波形 的 一 个 周期 ) 可 以 根据 图 3.10 推断 出 ， 它 等 于 
分 析 滤 波 器 输出 波形 的 周期 。 对 于 那些 对 前 6 次 谐 波 发 生 响应 的 部 
位 ， 其 神经 放电 的 最 小 时 间 间 隔 等 于 该 次 谐 波 的 周期 ， 对 于 前 6 次 以 
外 的 谐 波 激发 的 部 位 ， 神 经 放电 的 最 小 时 间 间 隔 等 于 输入 波形 的 周期 
( 即 1/f do 

神经 放电 可 能 的 时 间 间 隔 在 图 3.11 中 表示 出 来 ， 该 图 清晰 直观 地 说 
明了 神经 放电 的 现象 。 我 们 可 以 看 出 ， 神 经 放电 对 刺激 波形 而 言 具 有 锁 
相 作 用 ， 但 并 非 每 个 周期 都 有 神经 放电 的 动作 。 图 中 表示 了 理想 化 展开 
基底 膜 的 部 位 与 各 输入 谐 波 频率 ( 最 高 达到 第 16 次 谐 波 ) 的 对 应 关系 ， 
但 是 并 没有 明确 说 明 输 入 声音 基 频 h 的 大 小 。 这 张 图 是 以 如 下 假设 为 基 
础 的 ， 即 昕 觉 可 以 分 别 对 第 7 次 和 第 7 次 以 下 的 谐 波 进行 分 析 。 这 张 图 
主要 表明 了 ， 神 经 放电 的 间隔 以 锁 相 原 理 为 基础 ， 神 经 放电 可 能 不 会 在 
每 个 周期 都 出 现 ， 用 竖 线 的 长 度 表示 在 基底 膜 上 特定 位 置 和 特定 时 间 间 
隔 出 现 神经 放电 的 概率 大 小 。 由 图 可 知 ， 时 间 间 隔 较 短 的 放电 概率 较 大 。 
该 图 与 神经 放电 条 形 图 ( histogram of firings) 很 相似 。 神 经 放电 条 形 图 
有 时 也 称 为 “放电 间隔 ( inter-spike interval )” 条 形 图 ， 图 中 一 根 " 长 针 ” 
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图 3.11 


入 声音 的 前 16 个 谐 波 
可 能 的 神经 放电 时 间 


间隔 


表示 一 次 神经 放 电 。 
底部 
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因此 ， 图 中 基底 膜 相 应 部 位 在 受到 基 频 及 刺激 后 的 神经 放电 时 间 间 
隔 可 能 是 { 1/%)、{ 2/%) 和 ( 3/f )， 较 大 时 间 间 隔 的 神经 放电 次 数 较 少 
( 出 现 的 概率 较 小 o 对 于 第 2 次 谐 波 刺激 的 部 位 ， 可 能 的 放电 时 间 间 隔 
为 A (2/26) BRA). BZ. MN BR (2/f) 等 。 这 个 规律 适用 
于 第 一 次 谐 波 到 第 7 次 谐 波 。 对 于 第 7 次 以 上 的 谐 波 ， 刺 激 波形 就 像 拍 
音 一 样 ， 而 且 它 们 的 周期 是 ( 1 人 )。 因 此 如 图 所 示 神 经 放电 的 可 能 时 间 
间隔 为 (1h) ( 2/f) 和 ( 3 lo 从 图 中 可 以 想象 ， 如 果 所 有 的 这 些 “ 放 
电 间隔 ”条 形 图 沿 垂直 方向 登 加 到 一 起 ( 对 每 个 放电 时 间 间 隔 而 言 ) AB 
么 最 大 放电 概率 将 出 现在 时 间 间 隔 等 于 频率 让 的 周期 上 。 当 考虑 到 更 高 
的 谐 波 成 分 可 能 存在 ， 并 且 以 和 第 8 次 谐 波 相同 的 规律 进行 神经 放电 时 ， 
这 种 现象 会 进一步 得 到 加 强 。 需 要 注意 的 是 ， 基 底 膜 上 能 够 分 辨 谐 波 的 
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每 个 部 位 在 每 个 基 频 周期 都 会 出 现 神经 放电 ， 这 正 是 神经 纤维 并 不 是 在 
每 个 周期 都 放电 的 直接 结果 。 这 是 音 高 感知 的 时 间 论 能 够 解释 听觉 音 
感知 现象 的 基本 出 发 点 。 


3.2.4 ”时 间 论 存在 的 问题 


时 间 论 为 理解 听觉 如 何 通 过 分 析 基 底 膜 上 各 部 位 的 神经 放电 时 机 找 
到 基本 周期 提供 了 理论 基础 。 然 而 ， 不 是 仅仅 依靠 时 间 论 就 能 解释 人 类 
所 有 音 高 感知 的 能 力 。 听 觉 感知 基 频 大 于 5kHz 的 声音 音 高 的 能 力 不 能 用 
时 间 论 来 解释 ， 因 为 当 基 频 大 于 5kHz 时 听觉 就 会 失去 锁 相 功能 。 基 频 大 
于 5kHz 的 音 高 感知 能 力 全 部 归 因 于 部 位 学 说 。 鉴 于 人 类 存在 听觉 上 限 频 
率 一 一 年 轻 人 是 20kHz，20 岁 以 上 人 群 则 下 降 为 16kHz， 因 此 基 频 大 于 
5kHz 的 声音 只 能 为 听觉 系统 提供 两 个 可 分 析 的 谐 波 ( 有 和 2 )。 实 际 上 我 
们 都 知道 ， 人 类 感知 基 频 大 于 5kHz 的 声音 的 能 力 非常 薄弱 ， 许 多 音乐 家 
也 很 难 准确 判断 出 这 个 频率 范围 的 音程 关系 。Moore( 1982 ) 指出 这 个 现 
象 与 短笛 的 上 限 频 率 约 为 4.5kHz 比较 吻合 。 对 于 大 型 管风琴 ， 一 些 音 栓 
控制 的 音 管 的 基 频 甚至 超过 8kHz， 但 是 这 些 音 管 一 般 只 用 来 配合 其 他 音 
栓 一 起 发 声 ( 见 第 54 节 )。 


3.25 ” 音 高 感知 的 当代 理论 


心理 声学 研究 在 历史 上 倾向 于 用 部 位 学 说 和 时 间 论 来 解释 人 类 的 音 
高 感知 能 力 ， 而 我 们 知道 没有 一 个 理论 能 够 单独 解释 所 有 音 高 感知 现象 。 
事实 上 ， 部 位 学 说 解释 了 基底 膜 上 每 个 部 位 受到 刺激 后 产生 神经 放电 机 
理 ， 因 此 神经 中 枢 和 一 部 分 与 听觉 处 理 有 关 的 大 脑 不 仅 得 到 了 基底 膜 受 
到 刺激 部 位 的 信息 ( 频率 分 析 )， 同 时 得 到 了 有 关 刺 激 特 性 的 信息 ( 时 间 
分 析 )。 因 此 没有 一 个 理论 能 够 单独 完整 地 解释 所 有 音 高 感知 的 能 力 ， 因 
为 不 管 是 部 位 分 析 还 是 时 间 分 析 ， 它 们 的 输出 在 听觉 神经 的 传输 和 处 理 
过 程 中 都 用 到 了 另 一 个 方面 的 信息 。 

图 3.12 所 示 为 复 音 的 音 高 感知 模型 ， 它 是 Moore( 1982) 提出 的 ， 它 
提取 了 部 位 学 说 和 时 间 论 两 者 的 优点 。 声 压 波 形 经 过 外 耳 和 中 耳 传输 后 
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图 3.12 Moore ( 1982) 
提出 的 人 类 听觉 音 高 感 
知 模型 


被 改变 ( 见 第 2 章 )， 然 后 部 位 机 理 将 分 析 频 谱 成 分 ， 它 的 作用 可 以 用 一 
个 滤波 器 组 来 等 效 。 基 底 膜 上 与 特定 频率 成 分 相对 应 的 部 位 发 生 振 动 后 
转化 为 神经 电 脉冲 ， 放 电 方式 以 锁 相 原理 为 基础 ， 但 不 一 定 每 个 周期 都 
放电 。 后 者 对 应 于 图 中 右 侧 的 图 示 。 神 经 放电 发 生 在 特定 部 位 的 事实 为 
音 高 感知 的 部 位 学 说 商定 了 基础 。 神 经 冲动 的 时 间 间 隔 被 听觉 系统 分 析 
后 ， 得 到 一 些 共同 的 时 间 间 隔 。 这 些 时 间 间 隔 接近 于 基 频 的 周期 及 其 倍 
数 ， 但 主要 集中 在 (1/6) 上 ， 这 是 音 高 感知 时 间 论 的 基础 。 听 觉 根据 上 
述 分 析 的 结果 判断 声音 的 音 高 。 





3.2.6 ”影响 音 高 感知 的 其 他 因素 


音 高 的 感知 主要 受到 基 频 i 的 影响 ， 这 就 是 为 什么 音符 的 音 高 通 
常 与 如 有 直接 的 关系 ， 如 规定 A4 以 基 频 440Hz 作为 音 高 参考 标准 。 
基 频 大 小 的 测评 成 为 音 高 感知 的 部 位 学 说 和 时 间 论 的 基础 。 从 某 个 音 
程 中 音 高 的 变化 可 以 确定 相关 音符 的 基 频 是 否 处 在 合适 的 比例 关系 ， 
以 便 为 音 高 感知 ( 主观 的 ) 进而 音程 感知 提供 主要 的 声学 ( 客观 的 ) 
依据 。 另 一 方面 ， 如 果 保 持 基 频 不 变 ， 当 改变 声音 的 强度 和 持续 时 间 


图 3.13 保持 基 频 
不 变 时 正弦 波 的 音 高 
随 强 度 的 变化 特性 
{ Rossing 1989 ) 
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时 ， 音 高 感觉 也 会 发 生变 化 。 除 了 改变 基 频 会 影响 音 高 的 感知 外 ， 
到 目前 为 止 ， 上 述 几 点 是 影响 音 高 感知 的 其 他 因素 ， 这 些 影响 是 十 分 
微妙 的 。 

影响 音 高 感知 的 其 他 因素 可 以 总 结 如 下 。 当 保持 基 频 万 不 变 时 ， 
如 果 正 弦 波 的 强度 在 40dBSPL ~ 90dBSPL 4K, ATA BR 1 ~ 2kHz 以 
外 的 基 频 的 音 高 感知 会 随 之 变化 。 当 基 频 大 于 2kHz 时 ， 音 高 感知 随 
着 强度 的 增 大 而 变 高 ; 当 基 频 小 于 1kHz 时 ， 音 高 感知 随 着 强度 的 增 
大 而 变 低 。 这 种 现象 可 以 体现 在 图 3.13 中 。 音 高 的 最 小 可 觉 差 JND 以 
60dBSPL 时 的 值 为 参考 值 ， 使 不 同 频率 和 强度 的 正弦 波 的 音 高 变化 可 以 
相互 比较 。 图 3.13 是 针对 正弦 波 的 测量 结果 ， 而 正弦 波 在 音乐 中 很 少 
单独 出 现 ， 尽 管 电子 合成 器 可 以 轻易 地 产生 这 种 声音 。 复 音 音 高 受 强 
度 影响 的 研究 较为 少见 ，Rossing( 1989 ) 提出 复 音声 强 在 65dBSPL ~ 
95dBSPL 变化 时 ， 音 高 变化 大 约 为 17 FS (0.17 个 半音 )。Rossing $t 
对 它 给 音乐 带 来 的 影响 提出 了 两 个 建议 : ( 1) 他 引用 Parkin( 1974 ) 的 
研究 结果 ， 指 出 在 一 个 混 响 效果 显著 的 房间 里 听 管 风琴 响 度 很 大 的 结 
尾 和 弦 时 ， 这 种 音 高 变化 的 现象 较为 明显 ， 即 随 着 声 压 级 逐渐 减 小 音 
高 反而 变 高 ; ( 2 ) 他 指出 在 基 频 太保 持 不 变 时 ， 随 着 波形 幅度 变化 速 
率 的 变化 ， 声 音 的 音 高 会 随 之 偏 移 ， 这 种 现象 “在 处 理 打击 乐器 时 应 
该 考虑 到 ”。 





40 50 60 70 80 90 

dBSPL 一 > 
声音 的 持续 时 间 对 音 高 感知 的 影响 不 是 一 个 简单 关系 ， 但 是 这 种 关 
系 可 以 用 图 3.14 表示 出 来 。 图 中 给 出 了 基 频 让 为 特定 值 时 能 在 听觉 产生 
音 高 感 的 最 小 周期 数目 。 较 短 持续 时 间 的 声音 可 能 被 感知 具有 一 定 音 高 ， 
而 不 会 感觉 不 到 音 高 ， 但 是 当 声 音 持 续 时 间 一 旦 低 于 图 3.14 中 最 小 周期 
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图 3.14 听觉 能 够 
感知 特定 频率 音 高 
所 需 的 最 小 周期 数 
( Rossing 1989 ) 


数 时 ， 听 音 者 判断 音 高 的 准确 性 会 变 差 。 


100 


周期 数 一 > 


100 1000 10 000 
对 数 频 率 {Hz) 一 > 


在 本 节 的 最 后 需要 简要 说 明 的 是 音 高 感知 的 “重复 音 高 ( repetition 
pitch )” 现 象 , 尤其 在 现在 电子 合成 器 和 演播 室 技 术 发 展 日 新 月 异 的 年 代 ， 
重 放 这 种 声音 变 得 十 分 容易 ( 参考 本 书 CD 的 第 6 条 )。 如 果 信 号 源 为 非 
周期 的 噪声 性 信号 ， 如 瀑布 声 。 单 词 see、shoe、fee 中 的 辅音 或 者 噪声 
发 生 器 ， 将 这 些 信 号 加 延 时 后 登 加 到 原始 信号 上 ， 然 后 重 放 给 听 音 者 听 ， 
大 多 数 听 音 者 会 感觉 到 “重复 音 高 ”的 存在 ， 但 并 非 所 有 听 音 者 都 能 感 
觉 到 。 如 果 改 变 延 时 的 大 小 ， 音 高 的 感知 也 会 发 生变 化 ， 感 知 的 音 高 就 
等 于 以 延 时 为 周期 的 基 频 的 音 高 。 能 够 产生 “重复 音 高 ”现象 的 延 时 
KAZ ims ~ 10ms， 这 个 值 因 人 而 异 ， 对 应 于 基 频 为 100Hz ~ 1 000Hz 
的 音 高 。 借 助 于 现代 电子 设备 ， 用 这 种 效果 对 声音 进行 变调 处 理 是 完 
可 能 的 。 


3.3 ”乐音 的 听 音 


不 同文 化 背景 的 音乐 可 能 在 很 多 方面 有 较 大 的 区 别 ， 包 括 音 调 、 
节奏 、 编 曲 、 动 态 范 围 、 基 本 旋律 和 音乐 中 和 声 的 应 用 等 。 音 乐 品味 
总 是 随 着 时 间 的 推移 而 不 断 变化 ， 一 个 作曲 家 的 尝试 在 若干 年 后 可 能 
成 为 一 种 既定 的 传统 。 本 节 将 从 心理 声学 角度 讨论 和 弦 的 感知 和 不 同 
调 律 系统 的 发 展 ， 作 为 本 章 前 面 对 西 方 音乐 的 旋律 与 和 声 发 展 的 声学 
讨论 的 补充 。 


A315 ” 八 度 以 内 以 
C4 为 根 音 的 所 有 双 音 
音程 
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3.3.1 ” 谐 波 以 及 西方 和 声 的 发 展 


听 辩 和 声 是 音乐 欣赏 的 基础 ， 并 且 和 声 的 基础 在 于 对 和 弦 的 运用 。 
和 弦 是 由 两 个 或 两 个 以 上 同时 发 声 的 音符 构成 的 ， 和 弦 可 以 用 组 成 和 弦 
的 音符 之 间 的 音程 来 描述 。 

研究 两 个 同时 发 声 的 音符 引起 的 心理 感知 是 理解 和 弦 心 理 声学 的 基 
础 。 图 3.15 所 示 为 相对 于 中 央 C 的 一 组 完整 且 常 见 的 双 音 音程 及 其 名 称 ， 
其 名 称 如 音符 下 方 所 示 。 如 果 把 一 些 音程 在 现代 键盘 上 弹 奏 出 来 ， 可 以 
看 出 每 个 增加 的 音程 和 相应 减少 的 音程 具有 相同 的 听 感 ， 例 如 增 一 度 和 
小 二 度 、 增 四 度 和 减 五 度 、 增 五 度 和 小 六 度 以 及 大 七 度 和 减 八 度 。 然 而 
它们 的 五 线 谱 标 记 方 法 却 是 不 同 的 ， 如 果 所 用 的 调 律 系统 不 同 ， 那 么 这 
些 异 符 同 音 的 音程 也 可 能 具有 不 同 的 听 感 。 





从 自然 谐 波 系列 中 相 邻 谐 波 的 音程 随 谐 波 次 数 的 增加 而 逐渐 减少 的 趋 
势 ， 可 以 看 出 和 声 在 西方 音乐 的 发 展 。 图 33 所 示 为 自然 谐 波 系列 中 前 十 
次 谐 波 的 音程 关系 。 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 相 邻 谐 波 的 音程 是 逐渐 减 小 的 ， 
因为 音程 取决 于 两 个 谐 波 基 频 外 的 比例 关系 (如 2 : 1>3 : 2>4 : 3>5 : 
4>6 : 5 等 )。 

西方 最 早 时 期 的 复 调 音 乐 ， 称 为 “ 复 音 乐曲 "， 主 要 利用 了 八 度 、 
纯 五 度 和 它 的 转 位 纯 四 度 的 音程 关系 。 这 些 音程 分 别 由 自然 谐 波 系 
列 的 第 1 次 和 第 2 次 、 第 2 次 和 第 3 次 、 第 3 次 和 第 4 次 构成 ( 见 
图 3.3 )。 后 来 出 现 并 慢 慢 被 接受 的 有 大 、 小 三 度 ， 其 音程 是 由 第 4 
次 和 第 5 次 、 第 5 次 和 第 6 次 自然 谐 波 构成 的 ， 以 及 它们 的 转 位 大 、 
小 六 度 ， 分 别 由 第 5 次 和 第 8 次 、 第 3 次 和 第 5 次 谐 波 构成 。 大 三 
和 和 弦 是 由 一 个 大 三 度 和 一 个 小 三 度 共同 构成 ， 小 三 和 弦 是 由 一 个 小 
三 度 和 一 个 大 三 度 共同 构成 。 大 小 三 和 弦 成 为 西方 调式 和 声 的 主要 
组 成 部 分 。 此 后 小 七 度 的 音程 和 它 的 转 位 大 二 度 ， 对 应 于 第 4 次 和 
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第 7 次 谐 波 以 及 第 7 次 和 第 8 次 谐 波 构成 的 音程 , 也 开始 被 广泛 采纳 。 
20 世纪 的 作曲 家 开始 探索 用 所 有 的 音程 创作 音乐 。 第 8 次 和 第 9 次 
谐 波 、 第 9 次 和 第 10 次 、 第 11 次 以 上 的 相 邻 谐 波 的 音程 是 接近 半 
音 和 微分 音 ( 音程 小 于 半音 ) 的 ， 高 于 第 16 次 谐 波 的 谐 波 间隔 是 由 
微分 音 衡量 的 。 


3.3.2 ” 谐 和 与 不 谐 和 


西方 和 声 按照 一 定 的 模式 发 展 ， 在 这 种 模式 下 音程 作为 音乐 发 展 的 
中 心 逐渐 提升 了 自然 谐 波 系列 的 作用 。 这 个 变化 部 分 是 由 于 人 们 越 来 越 
接受 被 视 为 在 音乐 上 “ 谐 和 的 ”或 听 起 来 “愉悦 的 ”音程 , 这 些 音程 与 "不 
和 谐 的 ”或 听 起 来 “不 愉悦 的 ”是 相对 的 。 " 谐 和 ”与 “不 谐 和 ”背后 的 
心理 声学 基础 与 临界 带宽 有 关 , 它 可 以 衡量 音程 的 “ 谐 和 " ( 或 “不 谐 和 ”) 
程度 。 

26 表示 当 两 个 正弦 波 的 频率 差 从 0 增 大 至 一 个 临界 带宽 时 听 感 
的 变化 情况 。 当 频率 差 超过 一 个 临界 频带 时 ， 听 音 者 的 听 感 从 “不 平稳 ” 
变 为 “平稳 "。 此 外 ， 在 临界 带宽 范围 内 随 着 频率 差 逐 渐 增 大 ， 昕 音 者 的 
听 感 从 “不 平稳 混合 在 一 起 ” 变 为 “不 平稳 可 分 离 "。 图 3.16 是 Plomp 和 
evelt( 1965 ) 的 实验 结果 。 这 个 实验 确定 了 当 两 个 正弦 波 频 率 差 为 多 大 时 ， 
具有 “ 谐 和 ”或 “不 谐 和 ”的 听觉 感受 。 实 验 要 求 没有 受过 音乐 训练 的 
受 试 者 指明 这 两 个 正弦 波 组 成 的 声音 的 谐 和 性 和 愉悦 程度 。( 由 于 音乐 家 
对 音程 的 谐 和 程度 事先 有 所 了 解 ， 所 以 该 实验 中 没有 使 用 他 们 作为 受 试 
Ho) 实验 结果 如 图 中 所 示 ， 曲 线 是 连续 的 ， 不 存在 谐 和 程度 突出 的 特殊 
音程 ， 并 且 大 于 小 三 度 的 所 有 频率 比 的 音程 都 是 谐 和 的 。 由 此 可 以 得 出 
以 下 的 结论 : 

(1) 当 两 个 纯音 的 频率 相等 ( 同音 ) 时 ， 这 两 个 纯音 被 感知 为 “ 完 
全 谐 和 音程 "; 

(2) 当 两 个 纯音 的 频率 差 大 于 一 个 临界 带宽 时 ， 这 两 个 纯音 被 感知 
为 谐 和 音程 ; 

(3) 当 两 个 纯音 的 频率 差 处 于 临界 带宽 5% ~ 50% 时 ， 这 两 个 纯音 
被 感知 为 不 谐 和 音程 ; 


图 3.16 两 个 纯音 信 
号 谐 和 与 不 谐 和 的 感 
知 规律 (PlompP 和 
evelt 1965 ) 
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(4) 当 两 个 纯音 的 频率 差 是 临界 带宽 的 1/4 时 ， 这 两 个 纯音 的 不 谐 
和 性 达到 最 大 。 





由 于 几乎 没有 一 种 乐器 可 以 产生 单一 正弦 波 的 波形 ， 因 此 可 以 将 有 
关 纯 音 谐 和 与 不 谐 和 的 研究 结果 扩展 到 听觉 感知 乐器 同时 发 出 多 个 周期 
性 复 音 的 情况 。 对 于 和 弦 中 的 每 个 音符 ， 如 果 每 个 音符 单独 演奏 出 来 ， 
听觉 能 够 分 辨 所 有 不 高 于 第 7 次 的 谐 波 ， 所 有 的 这 些 谐 波 将 有 助 于 感知 
声音 的 谐 和 性 或 不 谐 和 性 ， 其 判断 取决 于 该 详 波 频率 与 和 弦 中 另 一 个 音 
符 的 谐 波 频率 相近 程度 。 前 7 次 谐 波 对 谐 和 性 的 贡献 可 以 根据 图 3.16 进 
行 评 价 ， 和 弦 总 体 的 谐 和 ( 不 谐 和 ) 性 是 以 每 个 谐 波 对 的 谐 和 ( 不 谐 和 ) 
性 为 基础 。 


3.3.3 BROTH 


以 心理 声学 为 基础 ， 音 程 可 以 按照 谐 和 程度 逐渐 减 小 的 顺序 来 排 
列 。 为 了 确定 两 个 复 音 的 谐 和 程度 ， 假 设 两 个 复 音 分 别 包含 所 有 的 谐 
波 成 分 ， 首 先 找 出 低 于 较 低 音符 的 第 7 次 ( 包含 第 7 次 ) 谐 波 频率 的 
所 有 谐 波 频率 ， 然 后 找 出 每 对 最 相近 谐 波 的 中 间 频 率 及 其 临界 频带 ， 
通过 判断 这 两 个 谐 波 是 否 在 这 个 临界 带宽 的 5% ~ 50% 范围 内 ， 可 以 
确定 这 两 个 谐 波 对 整体 不 和 谐 性 感知 的 贡献 。 如 果 冠 音 的 谐 波 位 于 根 
音 的 相 邻 谐 波 中 间 ， 由 于 临界 带宽 随 频 率 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 应 该 选 
取 频 率 较 高 的 谐 波 对 考虑 其 谐 和 性 ， 可 以 从 表 3.6 看 出 这 一 做 法 。( 这 
种 分 析 方 法 与 表 3.5 相似 ) 
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表 3.6 ” 纯 五 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 220Hz， 包 含 所 
有 谐 波 成 分 ) 
纯 五 度 音程 (3 : 2) ( 根 音 基 频 为 220Hz) 


完全 谐 和 音程 (C} 
根 音 的 前 7 ERNE ”频率 差 PRM ”临界 带 半 临 界 带 谐 和 音程 (c) 
次 谐 波 (Hz) W (Hz) (Hz) 率 (Hz) (Hz) Æ (Hz) 不 谐 和 音程 (d) 


极 不 谐 和 音程 (D) 

220 

440 330 110 385 66.3 33 C 

660 660 0 同音 - - C 

880 990 110 1045 138 69 d 

1 100 

1320 1320 0 同音 - - C 

1 540 1650 110 1 595 197 99 d 


例如 , 表 3.6 计算 了 基 频 为 为 纯 五 度 的 两 个 音符 ( 基 频 比 为 3 : 2) 
及 其 谐 和 性 的 判断 结果 ， 根 音 的 基 频 为 220Hz。 根 音 的 各 次 谐 波 与 最 
接近 的 冠 音 谐 波 的 频率 差 在 表 中 第 3 列 列举 出 来 ( 如 果 某 个 谐 波 处 在 
两 个 谐 波 的 中 间 位 置 ， 则 取 较 高 频率 的 两 个 谐 波 配对 )， 这 两 个 谐 波 
的 中 间 频 率 值 表示 在 第 4 列 中 ， 相 应 中 心 频率 的 临界 带宽 表示 在 第 5 
列 中 。 每 个 谐 波 对 对 音程 谐 和 性 的 贡献 表示 在 最 右边 一 列 ， 分 别 说 明 
如 下 : 

(1) 如果 谐 波 对 的 两 个 谐 波音 高 相同 ( 频率 相等 )， 它 们 是 “完全 谐 
和 音程 "， 用 “C” 表 示 ( 因为 它们 的 频率 差 小 于 临界 带宽 的 5% ); 

(2) 如 果 谐 波 对 的 频率 差 大 于 中 间 频 率 的 临界 带宽 ， 它 们 是 “ 谐 和 
音程 "， 用 “c” 表 示 ( 也 就 是 第 3 列 的 数值 大 于 第 5 列 的 数值 ); 

(3) 如 果 谐 波 对 的 频率 差 小 于 中 间 频 率 的 临界 带宽 的 一 半 ， 它 们 
是 “ 极 不 谐 和 音程 "， 用 “D” 表 示 ( 也 就 是 第 3 列 的 数值 小 于 第 6 列 
的 数值 ); 

(4) 如 果 谐 波 对 的 频率 差 小 于 中 间 频 率 的 临界 带宽 ， 但 是 大 于 带宽 
的 一 半 ， 它 们 是 “不 谐 和 音程 "， 用 “d” 表 示 ( 也 就 是 第 3 列 的 数值 小 
于 第 5 列 的 数值 ， 但 是 大 于 第 6 列 的 数值 )。 

音程 对 不 谐 和 性 的 贡献 与 音程 出 现在 自然 谐 波 系列 中 的 位 置 有 关 。 
音程 出 现在 谐 波 系列 中 的 频率 位 置 越 高 ， 它 对 不 谐 和 性 的 贡献 越 大 。 在 
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同音 的 两 个 音符 构成 的 音程 中 ， 两 个 音符 的 所 有 谐 波 都 是 谐 和 的 ， 每 个 谐 
波 对 的 贡献 均 为 “C"。 对 于 倍 频 程 ， 冠 音 的 所 有 谐 波 与 根 音 的 谐 波 均 同音 ， 
因此 倍 频 程 的 贡献 为 “C"。 表 36 ~ 表 3.10 分 别 列 出 了 纯 五 度 (3 : 2)、 
纯 四 度 (4:3) 大 三 度 (5 : 4 入 小 三 度 (6 : 5 入 大 全 音 (9 : 8) 
对 音程 的 谐 和 性 和 不 谐 和 性 的 贡献 情况 。 每 个 不 同音 程 和 弦 的 不 谐 和 性 
都 在 表 中 最 后 一 列表 示 出 来 。 谐 波 的 不 谐 和 性 以 C、c、d、D 的 顺序 依 
次 增加 ， 从 图 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 谐 波 次 数 的 增加 以 及 音程 的 减 小 ， 不 
谐 和 性 会 增加 。 


表 3.7 ” 纯 四 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 220Hz， 包 含 所 
有 谐 波 成 分 ) 
纯 四 度 音 程 (4:3) { 根 音 基 频 为 220Hz) 
完全 谐 和 音程 (C) 


根 音 的 前 7 WEHE RRS ”中 间 频 ”临界 带 MAT 谐 和 音程 (c) 
次 谐 波 (Hz) W (Hz) (Hz)  Æ(Hz) (Hz) Æ (Hz) PEME (d) 

















极 不 谐 和 音程 (D) 

220 293 73.0 330 60 30 c 

440 

660 586 73.3 623 92 46 d 

880 879 同音 - = = C 

1100 1172 73.3 1170 1651 76 D 

1320 

1540 1465 73.3 1500 187 93 D 


R38 三 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 《〈 根 音 基 频 为 220Hz， 包 含 所 有 
谐 波 成 分 ) 
大 三 度 音程 (5:4) ( 根 音 基 频 为 220Hz) 


完全 谐 和 音程 (C) 
REAM? ” 冠 音 的 谐 MRE ”中 间 频 MR FERE BME (c) 
次 谐 波 {Hz) ” 波 (Hz) (Hz} (Hz) BE (Hz) BE (Hz) ”不 谐 和 音程 (d) 


极 不 谐 和 音程 {D) 

220 275 55.0 248 52 26 c 
440 

660 550 110 605 90 45 c 
880 825 55.0 853 117 58 D 
1100 1100 az - 3 7 C 
1320 1375 55.0 1350 170 85 D 
1540 1650 110 600 197 99 d 
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表 3.9 ”小 三 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 220Hz， 包 含 所 
有 谐 波 成 分 ) 
小 三 度 音程 (6:5) ( 根 音 基 频 为 220Hz) 
完全 谐 和 音程 (C) 
根 音 的 前 7 EH MRS ”中 间 频 HHP HRB ” 谐 和 音程 (c) 
次 谐 波 (Hz) iHz) (Hz) 率 (Hz) (Hz) $ (Hz) ”不 谐 和 音程 (d) 


极 不 谐 和 音程 (D) 

220 264.0 44.0 242 51 26 d 
440 528.0 88.0 484 77 39 d 
660 

880 792.0 82.0 833 115 58 d 
1100 1 056.0 44.0 1 080 141 71 D 
1320 1320.0 同音 - - C 
1 540 1584.0 44.0 1 560 193 97 D 


表 3.10 ”大 全 音 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 220Hz, 包含 所 
有 谐 波 成 分 ) 
大 全 音 音程 (9:8) !( 根 音 基 频 为 220Hz) 
完全 谐 和 音程 (C) 


根 音 的 前 7 CEH MRS ”中 间 频 ”临界 带 HMR 谐 和 音程 (c) 
AUR (Hz) W (Hz) (Hz)  Æ(Hz) BE (Hz) BE (Hz) ”不 谐 和 音程 (d) 








极 不 谐 和 音程 (D) 

220 247.5 27.5 234 50 25 d 
440 495.0 55.0 477 76 38 d 
660 742.5 82.5 701 100 50 d 
880 

1100 990.0 110 1050 138 69 d 
1320 1237.5 82.5 1 280 163 82 d 
1 540 1 485.0 55.0 1510 188 94 D 


那些 同音 的 谐 波 次 数 可 以 推算 出 来 。 例 如 ， 在 纯 四 度 中 ， 因 为 两 个 
基 频 的 频率 比 是 (4 : 3 )， 因 此 根 音 的 第 4 次 谐 波 与 冠 音 的 第 3 次 谐 波 
音 高 相同 。 对 于 频率 比 为 (9 : 8 ) 的 大 全 音 ， 根 音 的 第 9 次 谐 波 与 冠 音 
的 第 8 次 谐 波音 高 相同 ， 但 是 这 两 个 谐 波 都 不 能 在 各 自 的 音符 中 被 听觉 
分 辨 出 来 。 . 

最 后 要 说 明 的 是 ， 由 于 临界 带宽 随 中 心 频率 变化 而 变化 ( 见 图 3.8 )， 
因此 给 定 音 程 的 和 弦 的 谐 和 程度 会 随 根 音 基 频 的 变化 而 变化 。 表 3.11 和 
表 3.12 以 大 三 度 为 例 对 这 个 特性 进行 了 说 明 ， 其 中 根 音 的 基 频 比 表 3.8 中 
的 分 别 低 一 个 倍 频 程 和 两 个 倍 频 程 ， 即 基 频 分 别 为 110Hz 和 55Hz。 通 过 
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比较 可 知 ， 随 着 音程 基 频 fi 的 降低 ， 结 果 为 “D"”( 极其 不 和 谐音 程 ) 的 
数量 在 增多 。 


表 3.11 ”大 三 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 110Hz， 包 含 所 
有 谐 波 成 分 
大 三 度 音程 (5:4) 【 根 音 基 频 为 110Hz) _ 
完全 谐 和 音程 (C) 


根 音 的 前 7 CEN MKS Po ”临界 带 半 临 界 带 谐 和 音程 (c) 
次 谐 波 (Hz) RR (Hz) (Hz) 率 {Hz) BE (Hz) Æ (Hz) PMEZ (d) 





极 不 谐 和 音程 (D) 

110 137.5 275 124 38 19 d 
220 

330 275.0 55.0 303 57 29 d 
440 412.5 27.5 426 71 36 D 
550 550.0 As - = 3 C 
660 687.5 27.5 674 97 49 D 
770 825.0 55.0 798 111 56 D 


表 3.12 ”大 三 度 双 音 和 弦 的 谐 和 与 不 谐 和 程度 〈 根 音 基 频 为 SSHz， 包 含 所 
有 谐 波 成 分 ) 
大 三 度 音程 (5:4) ( 根 音 基 频 为 55Hz) 
完全 谐 和 音程 (C) 
根 音 的 前 7 PE MRS Pie BHF MFR 谐 和 音程 (c) 
次 谐 波 (Hz) eR (Hz) (Hz) Æ (Hz) 宽 (Hz) 带宽 (Hz) 不 谐 和 音程 (d) 


极 不 谐 和 音程 (D) 

55.0 68.75 13.8 61.9 31 16 D 
110 

165 137.5 27.5 151 41 21 d 
220 206.3 13.8 213 48 24 D 
275 275.0 ae - a: x C 
330 343.8 13.8 337 61 31 D 
385 412.5 27.5 399 68 34 D 


除了 同音 和 八 度 音 以 外 ， 这 种 给 定 音 程 的 不 谐 和 性 随 音 高 降低 而 
增强 的 现象 ， 已 经 在 古典 音乐 所 偏好 的 和 弦 音 程 中 得 到 证 实 。 在 写 四 
声 部 和 声 如 SATB( soprano 高 音 、alto PÈ., tenor 次 中 音 、bass 低音 ) 
赞美 诗 时 ， 一 般 要 求 低音 和 次 中 音 的 音程 不 小 于 四 度 ( 除非 它们 处 在 
低音 五 线 谱 之 上 )， 否 则 声音 会 显得 “ 浑 迪 ”或 “刺耳 "。 图 3.17 所 示 
为 C 大 调 中 不 同音 符 间 隔 构 成 的 四 和 弦 以 及 它们 的 转 位 。 在 演奏 这 些 
和 弦 时 ， 我 们 可 以 听 出 这 些 和 弦 的 和 声效 果 。 最 好 能 用 乐器 连续 稳定 
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图 3.17 C 大 调 中 不 同 
的 四 和 弦 ( 演奏 并 审 听 
每 一 个 和 弦 的 “浑浊 ” 
或 “刺耳 ”程度 ) 


地 弹 奏 出 这 些 音符 ， 这 些 乐 器 可 以 选择 管风琴 、 乐 器 组 或 使 用 合适 的 
合成 声 源 。 为 了 充分 认识 到 这 一 点 的 重要 性 ， 最 基本 的 方法 是 倾听 它 
们 的 效果 ， 上 毕竟 音乐 的 心理 声学 与 音乐 如 何 被 感知 有 关 ， 而 不 仅仅 是 
写 在 纸 上 的 东西 。 





34 ”音律 


音阶 是 西方 音乐 的 基础 。 现 代 键 盘 乐 器 在 每 个 倍 频 程 上 都 有 12 个 音 
符 ， 其 中 每 两 个 邻近 的 音符 间隔 为 一 个 半音 。 所 有 常用 的 西方 音乐 的 音 
阶 都 包含 倍 频 程 ， 其 频率 比 为 (2 : 1)j。 因 此 ， 仅 仅 考 虑 一 个 倍 频 程 内 
的 音阶 就 够 了 ， 因 为 其 他 倍 频 程 内 的 音符 频率 可 以 从 这 个 倍 频 程 的 频率 
推导 出 来 。 早 期 的 音阶 是 以 自然 谐 波 系列 形成 的 一 个 或 多 个 音程 为 基础 
的 ( 见 图 33). 


3.4.1 ”五 度 相 生 律 ( 毕 达 哥 拉 斯 音律 ) 


五 度 相 生 律 是 通过 组 合 纯 五 度 形成 的 。 例 如 起 始 音 为 C， 以 纯 五 度 
为 一 个 间隔 ， 向 上 递增 12 次 将 会 形成 一 个 “五 度 循 环 "， 即 C、G、D、A、 
E、B、F#、C#、G#、D#、A#、E#、Cco 这 个 五 度 循环 的 最 后 一 个 音符 是 c， 
它 与 起 始 音 C 的 频率 比 为 【3 : 2) 的 12 次 方 ， 即 : 


12 
<-(3) =129,746 


12 个 纯 五 度 的 音程 约 等 于 7 个 倍 频 程 的 音程 ， 因 为 音符 (c) Ste 
它 低 7 个 倍 频 程 的 C 的 频率 比 为 : 


<9? 21280 
C 


图 3.18 ”递增 12 个 纯 
五 度 ( 外 环 ) 或 递减 
12 个 纯 五 度 ( 内 环 ) 
构成 的 五 度 相 生 律 
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Alt, 在 五 度 相 生 律 中 , 12 PAER (CH c) 略 高 于 7 个 倍 频 程 (5 

到 c )， 此 音程 差 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 间隔 (Pythagorean comma )”, TAIZ 
LEA: 

c _ 129.746 


c' 128.0 

如 果 五 度 循环 通过 递减 12 次 而 不 是 递增 12 次 来 形成 ， 那 么 递减 后 
的 音符 将 比 7 个 倍 频 程 的 起 始 音符 低 1.013 643 3。 由 递减 形成 的 五 度 循 
环 中 的 每 一 个 音符 与 递增 形成 的 每 一 个 音符 的 音 高 有 微小 的 差异 ， 图 
3.18 表示 递增 和 递减 的 不 同情 况 以 及 相对 应 的 音 名 。 例 如 ， 音 符 #D 与 
Eb、#A 5 Bp BLSA 的 音 名 不 同 ， 但 是 表示 的 是 同一 个 音 ， 称 为 “ 异 
符 同音 ”"， 于 是 就 形成 了 图 3.15 中 的 大 三 度 、 减 四 度 、 大 七 度 和 减 八 度 ， 
它们 都 属于 异 符 同 名 。 通 过 由 起 始 音符 C 分 别 构成 一 个 准确 纯 四 度 和 纯 
五 度 可 以 建立 起 一 个 五 度 相生 律 音阶 ( 分 别 与 下 属 音 和 属 音 保持 这 种 完 
EER ): 





=1.013 64 





音阶 中 其 他 音符 之 间 构 成 的 频率 比 可 以 通过 从 G 向 上 构成 纯 五 度 确 
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定 ， 必 要 的 时 候 需要 通过 降低 一 个 倍 频 程 以 保证 两 个 音符 在 同一 个 倍 频 
程 内 。 因 此 音符 与 起 始 音 C 构成 的 频率 比分 别 为 : 


1 
B 3 E 3 81 243 


C2C 264 128 
五 度 相生 律 大 调 音阶 中 的 音符 与 C 形成 的 频率 比如 图 3.19 所 示 ， 
通过 将 这 些 音符 与 C 的 频率 比 相 除 可 以 得 到 相 邻 音符 之 间 的 频率 比 ， 


例如 : 
A 与 8 的 频率 比 = 一 一 + 一 = 一 一 x 一 = 一 


a4 81 4 64 256 
与 的 频率 比 =3+64 3 a1 243 
3.19 列举 了 上 述 大 调 音阶 中 相 邻 音符 的 频率 比 ， 大 调 音阶 包括 下 


列 音程 : 全 音 、 音 、 半音 、 全 音 、 全 音 、 全 音 、 音 ， 从 图 中 可 以 看 出 . 


图 3.19 五 度 相 生 律 音符 c D E F G A B Cc 
的 频率 比 的 频率 比 1 8 64 3 2 16 12 1 


#2 VY 信人 


的 频率 比 2 9 26 9 9 9 256 
8 


全 音 的 频率 比 = 


3.4.2 ” 纯 律 ( 自然 律 ) 


另 一 种 重要 的 调 律 方式 是 通过 保持 3 个 主要 音程 关系 得 到 的 ， 即 在 
音 、 属 音 和 下 属 音 的 基础 上 形成 八 度 { 2 : 1)、 纯 五 度 (3 : 2 ) 和 大 
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三 度 (5 : 4)， 属 音 和 下 属 音 的 基 音 分 别 向 上 和 向 下 与 主音 形成 一 个 纯 
五 度 。 于 是 就 形成 了 大 调 音阶 中 的 每 一 个 音符 ( 每 一 个 音符 都 可 以 构成 
这 3 种 和 弦 )。 为 方便 起 见 , 在 此 选取 C 为 起 始 音 可 以 建立 一 个 大 调 音阶 ， 
如 下 所 述 。 由 主音 C 构成 一 个 大 三 度 (5 : 4) 和 纯 五 度 (3 : 2) 可 以 
分 别 得 到 音符 E 和 G， 即 : 


B 和 D 分 别 与 主音 G 构成 大 三 度 (5 : 4) 和 纯 五 度 (3 : 2)， 它 们 
与 C 的 关系 为 ( 计算 D 与 C 的 频率 比 时 ， 将 D 向 下 降低 一 个 倍 频 程 ， 以 
保证 与 C 在 一 个 八 度 以 内 ): 


2 
A 与 C 分 别 与 下 属 音 F 向 上 构成 大 三 度 (5 : 4) MAAK (3: 2) 
(C 与 上 方 F 构成 了 纯 四 度 (4 : 3 )， 因 为 纯 四 度 和 纯 五 度 相 加 得 到 一 个 
倍 频 程 )， 即 : 


在 自然 大 调 音阶 中 [ 注 1， 各 音符 与 C 形 成 的 频率 比 以 及 相 邻 音符 

的 频率 比 ( 通过 将 这 些 音符 与 C 的 频率 比 相 除 可 得 相 邻 音符 的 频率 比 ) 

如 图 3.20 所 示 。 该 图 说 明 自然 大 调 音 阶 ( 全 音 、 全 音 、 半 音 、 全 音 、 全 音 、 

音 、 半 音 ) 具有 相等 的 半音 程 ， 但 是 具有 两 种 不 同 的 全 音程 ， 音 程 较 
大 的 称 为 “大 全 音 "， 音 程 较 小 的 称 为 “小 全 音 "， 即 : 


自然 音阶 半音 的 频率 比 = E 


自然 音阶 大 全 音 的 频率 比 = 
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图 3.20 C 大 调 自然 音 
阶 中 各 音符 与 主音 C 
的 频率 比 


自然 音阶 小 全 音 的 频率 比 = 一 
这 两 个 全 音 和 半音 的 音程 就 是 自然 谐 波 中 相 邻 谐 波 之 间 的 音程 ( 见 
图 33 )。 这 意味 着 对 于 有 旋律 并 且 和 谐 的 音乐 片段 而 言 ， 音 阶 中 音符 之 
间 应 尽 可 能 地 保持 谐 和 状态 。 然 而 两 种 不 同 全 音 音程 的 出 现 意味 着 这 个 
音阶 只 能 被 定 在 一 个 基调 上 ， 每 一 个 不 同 的 基调 都 需要 重新 建立 音阶 。 
例如 ，D 和 A 之 间 的 音程 是 ， 


音符 C D E F G A B c 
音符 5C 1 9 5 4 3 5 15 2 
的 频率 比 1 8 4 3 2 3 8 1 


0 MA 信人 VV 


的 频率 比 


4_5.2_2、8_40 
D 3839 27 


这 个 音程 比 纯 五 度 音程 (3 : 2) 略 小 。 

为 了 满足 乐器 演奏 的 实际 需要 ， 使 其 能 够 在 不 同 基调 上 弹 奏 出 
来 ,“" 毕 达 哥 拉 斯 间隔 ”需要 合理 分 配 在 五 度 循 环 中 以 保证 音符 向 上 
递增 12 个 纯 五 度 后 ， 其 频率 与 递增 7 个 倍 频 程 的 频率 完全 相等 ( 见 
图 3.18 )。 具 体 做 法 是 将 部 分 纯 五 度 音程 减 小 ， 同 时 保持 另外 一 些 纯 
五 度 音程 ;或 者 不 同 程度 地 减 小 所 有 纯 五 度 的 音程 ; 或 者 甚至 是 额 
外 地 增 大 一 些 纯 五 度 的 音程 和 减 小 纯 五 度 音程 使 之 互相 补偿 。 所 以 
有 无 数 种 可 能 性 ， 但 是 没有 一 种 能 在 所 有 基 音 上 形成 准确 的 自然 音 
阶 。 对 很 多 亩 律 系统 进行 实验 后 的 结果 是 ， 可 以 在 一 些 基 音 上 获得 
接近 于 自然 音阶 的 三 度 和 五 度 的 音程 关系 ， 但 是 完全 破坏 了 其 他 基 
音 的 音阶 特性 。Padgham( 1986) 对 调 律 系统 开展 了 一 个 更 为 充分 的 
探讨 ， 他 对 一 些 键盘 乐器 进行 了 实验 ， 将 黑 键 进行 分 割 ( 高 、 低 两 
个 方向 )， 产 生 了 异 符 同音 的 音符 ， 例 如 C# 和 Db、D# 和 和 Eb、F# 和 
Gb、G# 和 Ab、A# 和 Bb。Padgham 进行 实验 的 乐器 包括 爱丁堡 大 
学 音乐 学 院 的 McClure 管风琴 。 但 是 这 些 调 律 的 探讨 并 没有 在 键盘 
演奏 者 中 得 到 普及 。 

DÈ 1] 自然 音阶 包括 大 全 音 和 小 全 音 。 
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3.4.3 ”十 二 平均 律 


由 于 五 度 相 生 律 是 以 五 度 循环 延伸 下 去 的 , 因此 会 形成 “不 平均 性 "。 
还 有 一 种 可 行 的 方法 是 以 等 音程 的 音符 构成 音阶 ， 使 得 这 种 音程 关系 对 
任何 一 个 基 音 都 能 得 以 保持 ， 但 是 每 个 音符 都 与 自然 音阶 存在 一 定 差别 。 
这 种 调 律 系统 在 现代 键盘 乐器 中 最 为 常见 ， 其 所 有 的 半音 都 等 于 1/12 È 
频 程 ， 所 以 平均 律 的 半音 频率 比 (1 ) 是 一 个 常数 ， 这 个 常数 的 12 RAS 
于 2， 或 者 表示 为 : 

r=12 =1.059 5 

半音 可 以 细 分 为 “ 音 分 ”[ 注 1]， 一 个 音 分 等 于 半音 的 1/100。 因 此 ， 

一 个 音 分 的 频率 比 ( c ) A: 
c=1oqr =10%/1.059 5 =1.000 578 

在 讨论 音程 或 进行 关于 音 高 的 心理 声学 实验 时 ， 经 常会 用 到 音 分 。 
附录 2 给 出 了 频率 比 和 音 分 之 间 的 换算 公式 。 

在 十 二 平均 律 中 ， 所 有 半音 和 全 音 的 频率 比 是 恒 等 的 ， 因 此 一 段 音 
乐 可 以 用 任意 音调 演奏 出 来 。 但 是 没有 一 个 音程 等 于 自然 谐 波 系列 的 相 
SHE ( 见 图 3.3 )， 因 此 没有 一 个 音程 是 完全 谐 和 的 [ 注 3]。 然 而 平均 律 
音阶 中 的 音程 仍然 可 以 根据 前 述 准则 判断 其 谐 和 与 不 谐 和 程度 。 尽 管 在 
十 二 平均 律 中 音符 的 谐 波 对 不 会 完全 相等 ， 而 纯音 程 的 谐 波 频率 可 能 相 
同 ， 如 表 3.6 ~ 表 3.12 所 示 ， 但 是 谐 波 的 频率 差 在 临界 带宽 的 5% 范围 内 
仍然 是 谐 和 的 。 在 十 二 平均 律 中 ， 和 弦 的 谐 波 之 间 会 引起 拍 音 现象 ( 见 
图 2.6 )， 但 在 自然 律 中 不 容易 形成 拍 音 。 

图 3.21 表示 以 A4=440Hz( 中 央 C 上 方 A ) 为 标准 参考 频率 的 十 二 平 
均 律 中 ， 各 个 音符 基 频 太 的 大 小 ， 同 时 对 中 央 C 两 侧 8 个 倍 频 程 的 各 
个 音符 进行 命名 。 十 二 平均 律 系统 主要 应 用 于 现代 键盘 乐器 中 ， 但 是 现 
在 越 来 越 多 的 表演 者 和 昕 众 对 使 用 不 平均 律 有 着 浓厚 兴趣 。 不 平均 律 主 
要 应 用 在 古 乐 器 和 电子 合成 器 中 ， 电 子 合 成 器 可 以 采用 各 种 调 律 系统 。 
Padgham( 1986 ) 对 英国 大 约 100 个 管风琴 进行 了 统计 ， 包 括 McClure E 
风琴 在 内 ， 这 100 个 管风琴 都 采用 了 不 平均 律 。 
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1 
[ 注 1] 一 个 音 分 等 于 半音 的 Tog’ 
LÈ 2] 在 现代 平均 律 音阶 中 , 除了 倍 频 程 以 外 任何 音程 的 频率 比 都 不 


满足 整数 比 关系 。 
图 3.21 十 二 平均 律 音符 基 频 如 (Hz) 音符 基 频 f(Hz) 
中 央 C 两 侧 共 8 个 倍 | rm ea = | m 8% = | 
RBS EM f 261.6 C4 ces 2772 || 16.35 co 
(es 点 标 293.7 D4 # a 18.35 DO C#0 17.32 
TEE 329.6 E4 D#4 311.1 20.60 EO D#0 19.45 
RT £ 349.2 F4 21.83 FO 
频率 ) 392.0 G4 F#4 370.0 || 24.50 GO F#O 23.13 
440.0 A4 G#4 415.3 || 3750 AO G#0 25.96 
493.9 B4 A#4 466.2 || 3087 BO A#O 29.14 
523.3 C5 32.70 C1 
587.3 D5 CH#5 554.4 || 3671 D1 C#1 34.64 
659.3 E5 D#5 622.3 || 4120 E1 D#1 38.89 
698.5 F5 43.65 F1 
784.0 G5 F#5 740.0 || 43.00 Gi F#1 46.25 
880.0 A5 G#5 830.6 || 5500 Al G#1 51.91 
987.7 B5 A#5 932.3 || 5174 B1 A#1 58.27 
1047 C6 65.41 C2 
1175 D6 CH#6 1109 73.43 Da C#2 69.30 
1319 E6 D#6 1245 || 8241 E2 D#2 77.78 
1397 F6 87.31 F2 
1568 G6 F#6 1480 98.00 G2 F#2 92.50 
1760 A6 G#6 1661 || 110.0 A2 G#2 103.8 
2093 C7 130.8 
2349 D7 C#7 2217 || 4468 Sa C#3 138.6 
2637 E7 D#7 2489 164.8 E3 D#3 155.6 
2794 F7 174.6 
3136 G7 F#7 2960 |] 1960 Ge F#3 185.0 
3520 A7 G#7 3322 22) G#3 207.7 
3729 0.0 A3 A#3 233.1 
3951 B7 A#7 247.0 B3 tims 
4186 C8 
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图 4.1 描述 乐器 声学 
特性 的 “输入 一 系统 一 
输出 ”模型 


4.1 乐器 的 “ 黑 盒子 ”模型 


为 了 使 各 种 乐器 的 声学 特性 能 够 很 好 地 得 到 说 明 并 且 真 正 为 读者 所 
理解 , 本 章 将 介绍 一 种 简单 的 模型 。 该 模型 主要 用 来 解释 弦乐器 、 管 乐器 、 
打击 乐器 以 及 歌声 的 声学 特性 。 书 中 CD 的 第 8 ~ 第 61 条 提供 了 在 消 声 
室 录制 的 不 同 乐 器 演奏 的 声音 ， 以 供 参考 。 任 何 声 学 乐器 都 由 两 大 部 分 
构成 : 声 源 和 声音 修饰 器 ( 译 者 注 ， 声 源 是 指 乐器 的 振动 源 ， 声 音 修饰 
串 指 乐器 的 其 他 部 分 )。 

在 我 们 所 描述 的 简单 模型 中 ， 声 源 称 为 “输入 "， 而 声音 修饰 器 称 为 
"系统 ", 输入 经 过 系统 后 产生 的 结果 称 为 “输出 "。 完 整 的 “输入 一 系统 一 
输出 ”模型 如 图 4.1 所 示 。 


输入 系统 输出 








这 种 模型 为 较 好 地 说 明 、 回 顾 和 理解 各 种 乐器 的 声学 特性 提供 了 一 


图 4.2 ”在 房间 演奏 的 
乐器 “输入 一 系统 一 
输出 ”模型 
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个 有 用 的 框架 。 请 注意 这 里 所 说 的 输出 是 指 真正 的 乐器 输出 ， 而 不 是 人 
们 听 到 的 输出 。 因 为 听 到 的 输出 是 经 过 了 乐器 演奏 所 在 房间 声学 特性 修 
饰 了 的 。 下 面 将 阐述 怎样 将 “输入 一 系统 一 输出 ”模型 扩展 到 包含 乐器 
演奏 环境 的 声学 特性 。 

当 需 要 对 乐器 在 某 个 房间 里 的 演奏 效果 进行 建 模 时 ， 输 出 应 该 是 人 
们 所 听 到 的 声音 ， 而 不 是 乐器 本 身 产生 的 输出 。 房 间 成 为 了 另 一 个 声音 
修饰 器 , 因此 , 在 “输入 一 系统 一 输出 ”模型 中 它 应 看 成 是 系统 的 一 部 分 ， 
声学 环境 模块 的 输入 应 该 是 乐器 的 输出 。 因 此 ， 乐 器 在 房间 中 演奏 的 完 
整 且 实 用 的 “输入 一 系统 一 输出 ”模型 如 图 42 所 示 ， 其 中 乐器 的 输出 就 
是 房间 的 输入 。 


I 
1 

乐器 声 源 乐器 声音 修饰 器 乐器 输出 
1 


为 了 使 模型 具有 一 定 的 实用 性 ， 必 需 掌 握 “ 输 入 ”和 “系统 ”模块 
的 更 为 详细 的 声学 特性 ， 这 样 才能 最 终 确定 “输出 "。 房 间 的 作用 将 在 第 
6 章 介绍 。 本 章 将 介绍 弦乐器 、 管 乐器 、 打 击 乐器 以 及 歌声 的 "输入" 和 " 系 
统 ” 特 性 。 这 些 详细 的 声学 信息 可 以 通过 对 其 工作 原理 进行 理论 分 析 得 
到 ， 也 可 以 通过 实验 测试 得 到 。 在 实验 测试 中 ， 应 保证 录音 环境 对 录制 
的 声音 没有 影响 ， 或 者 在 有 影响 的 情况 下 ， 其 影响 的 大 小 已 知 并 可 以 用 
数学 式 子 反映 出 来 。 所 谓 对 声音 没有 影响 的 环境 是 指 房间 里 不 存在 反射 
声 ， 其 理想 状态 称 为 “自由 空间 "。 实 际 上 ， 自 由 空间 可 以 在 称 为 消 声 室 
的 声学 实验 室 里 获得 。 在 消 声 室 里 ， 所 有 到 达 侧 墙 、 地 面 和 天 花 板 的 声 
音 完 全 被 太 寸 较 大 的 尖 劈 状 的 吸 声 材料 所 吸收 。 然 而 ， 消 声 室 并 不 容易 
找到 ， 在 实际 应 用 中 可 以 用 无 风 天 气 下 广阔 的 草坪 来 近似 自由 空间 ， 这 
时 要 求 录音 或 测试 在 离开 地 面 合理 的 高 度 进行 。 

本 章 将 介绍 弦乐器 、 管 乐器 和 打击 乐器 的 声学 特性 ， 其 中 不 同类 型 
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乐器 的 声 源 特性 以 及 声音 修饰 器 特性 将 分 别 进行 介绍 。 下 面 的 讨论 并 不 
是 对 所 有 乐器 进行 分 析 ， 而 只 是 选择 一 两 种 乐器 作为 例子 ， 说 明 如 何 利 
用 上 述 的 声 源 和 声音 修饰 器 模型 来 分 析 乐 器 的 声学 特性 。 对 于 那些 希望 
对 某 件 特殊 乐器 的 声学 特性 有 更 多 了 解 的 读者 ， 可 以 从 参考 文献 中 找到 
有 关 资 料 。 

歌声 的 声学 特性 将 在 本 章 最 后 进行 讨论 。 通 常 一 个 没有 多 少 声学 知 
识 的 音乐 技师 能 够 用 嗓音 很 好 地 模拟 出 电子 乐器 或 声学 乐器 发 出 的 声音 ， 
如 果 他 们 具备 一 些 人 声 的 基本 常识 ， 那 么 这 件 事情 做 起 来 会 更 加 容易 。 
作为 讨论 乐器 声学 的 起 点 ， 交 响 乐 中 使 用 的 各 种 乐器 以 及 管风琴 、 钢 琴 、 
歌声 的 基 频 范围 如 图 43 所 示 ， 图 中 9 个 八 度 音程 的 键盘 作为 音 高 参考 ， 
其 中 带 黑 色 方块 的 琴键 代表 中 央 Co 


图 4.3 部 分 声学 乐器 
和 歌声 的 基 频 范围 





一 RE fo 二 一 | 
HOC AA 








中 提 六 一 一 
ENRE = R 
sit 一 一 
MR -- 
一 ERARE 
Eci 
TERE EAE 7 
小 号 一 一 
一 一 法 国 号 过 
一 长 号 -- 
I re Dyke% 
一 定音鼓 ~ 
CO (16Hz) C2 (65Hz) C4 (262Hz) C6 (1 047Hz) C8 (4 186Hz) 
42 弦乐器 


弦乐器 家 族 包 括 小 提琴 、 中 提琴 、 大 提琴 、 低 音 提琴 和 其 他 较 早 时 


44 弦 长 和 张力 可 
调 的 理想 化 琴 弦 


图 4.5 弦乐器 的 “ 输 
入 一 系统 一 输出 ”模型 
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期 的 弦乐器 ， 以 及 一 些 由 弦 发 声 的 键盘 乐器 如 钢琴 、 拨 弦 键 琴 、 击 弦 键 
琴 ( 钢琴 前 身 ) 和 古 钢琴 等 。 任 何 一 种 弦乐器 的 输出 都 可 以 认为 是 由 乐 
器 的 输入 经 过 乐器 本 身 声 音 修 饰 器 后 所 产生 ， 如 图 4.1 所 示 。 更 详细 的 
关于 弦乐器 的 介绍 可 以 在 参考 文献 Hutchins( 1975a, b), Benadel 1976 )、 
Rossing( 1989 )、Hall( 1991 ) 以 及 Fletcher 和 Rossing( 1999) 中 看 到 。 管 
弦 乐 队 中 使 用 的 弦乐器 的 基 频 范围 如 图 43 所 示 。 

所 有 的 弦乐器 都 包含 一 根 或 一 根 以 上 两 端 固 定 并 张 紧 的 弦 ， 每 根 弦 
的 基 频 有 i 由 弦 的 线 密度 ( 单位 长 度 的 质量 )、 弦 长 和 弦 的 张力 共同 决定 。 
在 实际 乐器 中 ， 一 般 每 根 弦 的 线 密度 是 固定 不 变 的 ， 而 不 同 的 音 高 是 通 
过 改变 弦 长 或 张力 获得 的 。 图 44 所 示 为 一 根 一 端 固定 的 弦 ， 跨 过 两 个 
琴 马 并 通过 滑轮 ， 另 一 端 悬 挂 质量 可 变 的 重 物 ， 弦 的 张力 可 通过 改变 重 
物 的 质量 来 改变 ， 弦 长 可 通过 移动 右边 的 琴 马 来 改变 。 在 实际 弦乐器 中 ， 
每 根 弦 的 张力 通常 通过 旋转 缠绕 弦 的 栓 子 来 调整 ， 从 而 达到 调 音 的 目的 ， 
并 通过 调整 其 中 一 个 支点 的 位 置 即 弦 长 来 演奏 不 同 的 音符 。 但 是 ， 钢 琴 
等 一 些 弦 振动 键盘 乐器 属于 例外 ， 它 们 的 每 根 弦 长 是 固定 的 ， 不 同 的 音 
符 由 不 同 的 弦 产 生 。 


a 
振动 的 弦 主 要 作为 乐器 的 振动 源 。 由 于 弦 的 尺寸 较 小 ， 只 有 很 少 的 
振动 能 量 传递 给 周围 空气 质点 ， 因 此 弦 本 身 的 振动 几乎 不 能 发 出 任何 声 
音 。 任 何 实用 的 弦乐器 都 包含 一 个 共鸣 体 ， 弦 振动 以 某 种 方式 传递 给 共 
鸣 体 。 由 于 共鸣 体 有 较 大 的 振动 面积 ， 因 此 可 以 将 较 多 的 振动 能 量 传递 
给 周围 的 空气 。 乐 器 的 共鸣 体 即 乐器 的 声音 修饰 器 ， 它 将 本 身 的 振动 特 
性 附加 到 由 弦 振 动产 生 的 声学 输入 信号 上 ， 如 图 45 所 示 。 





弦乐器 中 将 能 量 传递 给 弦 的 方式 有 3 种 : RZ, SAME. E 
采用 拨 弦 和 己 弦 方 式 的 乐器 包括 提琴 家 族 ; 仅 采 用 拨 弦 方式 的 乐器 包括 
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吉他 、 诗 琴 ( 译 者 注 ， 主要 在 14 ~ 18 世纪 的 欧洲 使 用 的 梨 形 拨 弦乐器 ) 


和 拨 弦 键 琴 ;钢琴 是 一 种 击 弦乐器 。 


图 44 所 示 的 跨 过 两 个 琴 马 张 紧 的 、 两 端 国定 的 弦 的 振动 是 由 一 系 
特有 的 驻 波 组 合 而 成 的 ( 有 关 驻 波 的 概念 参看 第 1 章 )。 弦 在 某 一 时 刻 的 
振动 形态 可 以 看 成 由 一 部 分 或 全 部 的 这 些 驻 波 振动 模式 合 加 而 成 的 ， 或 
者 说 ， 弦 振动 可 以 分 解 为 一 系列 这 样 的 驻 波 振动 模式 。 两 端 国定 弦 的 前 
10 个 振动 模式 如 图 46 所 示 ， 其 中 每 个 振动 模式 展示 的 是 弦 上 各 点 的 振 
幅 随 两 端点 之 间 位 置 变化 的 特性 。 由 于 弦 的 两 端 是 国定 的 ， 因 此 每 个 振 
动 模式 在 两 端的 位 移 都 为 零 ， 这 些 点 称 为 “ 波 节 ”; 
“ 波 腹 "。 由 图 46 可 知 ， 第 一 个 模式 有 两 个 波 节 ( 在 
个 波 腹 ( 在 中 心 点 ); 第 六 个 模式 有 7 个 波 节 和 6 个 波 腹 。 
个 波 节 和 n 个 波 腹 。 每 


最 大 ， 这 些 点 称 为 
两 端点 处 ) 和 一 
一 般 来 说 ， 两 端 固定 弦 的 第 n 
个 驻 波 模式 的 振动 频率 与 弦 长 以 及 弦 的 横 波 传播 速度 有 关 ， 见 式 ( 120 ) 
弦 的 横 波 传播 速度 见 式 { 


4.6 MWEE. K 
度 为 上 弦 的 前 10 个 振 
动 模式 


个 振动 模式 有 n+ 


1.7 )o 


be ROINN SN 
,06040686 


AN, f™. uN IN, 
NX ara O06 LR 
: wa VI Vv wa 





L 


而 有 些 点 的 位 移 振幅 
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4.2.1 ZARIE 


当 拨 动 一 根 琴 弦 时 ， 弦 会 离开 平衡 位 置 产生 一 个 小 的 位 移 ， 然 后 被 
释放 。 由 拨 弦 产生 的 、 提 供给 乐器 共鸣 体 的 声 源 特 性 ， 部 分 与 拨 弦 的 位 
置 有 关 ， 因 为 弦 所 产生 的 振动 模式 多 少 与 拨 弦 的 位 置 直接 相关 。 例 如 ， 
当 一 根 弦 在 中 心 位 置 被 氢 动 时 ， 参 看 图 46 中 的 中 心 垂 直 虚 线 ， 则 在 中 
心 点 为 波 节 的 振动 模式 ( 第 2 次 、 第 4 次 、 第 6 次 、 第 8 次 、 第 10 次 等 
偶 次 振动 模式 ) 就 不 会 被 激发 出 来 ， 而 那些 在 中 心 点 为 波 腹 的 振动 模式 
(第 1 次 、 第 3 次 、 第 5 次 、 第 7 次 、 第 9 次 等 奇 次 振动 模式 ) 就 会 被 最 
大 程度 地 激发 出 来 。 如 果 拨 弦 位 置 在 距离 任 一 端 1/4 弦 长 处 ( 参看 图 46 
中 的 其 他 垂直 虚线 )， 则 在 该 点 为 波 节 的 振动 模式 ( 第 4 次 、 第 8 次 等 ) 
不 会 被 激发 ， 而 其 他 的 振动 模式 会 或 多 或 少 地 激发 出 来 。 总 之 ， 当 两 端 
固定 的 弦 在 距离 较 近 一 端 d 处 受到 拨 动 时 ， 那 些 在 该 点 为 波 节 的 振动 模 
式 就 不 会 被 激发 出 来 ， 它 们 的 次 序 是 : 


不 被 激发 的 模式 = nm (41) 


其 中 , MA 1, 2,3, 4 EBM, LARK, d 为 拨 弦 点 到 较 近 端的 距离 。 

因此 ， 如 果 拨 弦 点 在 距 端 点 1/3 处 ， 则 不 能 被 激发 的 模式 是 第 3 次 、 

第 6 次 、 第 9 次 、 第 12 次、 第 15 次 等 。 值 得 注意 的 是 ， 要 使 某 个 振动 

模式 完全 不 被 激发 ， 则 拨 弦 点 的 距离 应 该 是 弦 长 的 某 个 整数 分 数 ， 使 得 
该 模式 的 波 节点 与 拨 弦 点 正好 重合 。 

这 就 是 拨 弦 乐器 提供 给 共鸣 体 的 声 输 入 。 两 端 固定 弦 的 各 种 模式 的 

振动 频率 6 与 弦 长 、 张 力 T 和 弦 的 线 密 度 有关， 将 计算 横 波 波 速 的 式 
fa -| r 


(1.7) RAR (1.20) @: 
7 
Na ( 4.2a ) 


其 中 ， n 为 1, 2, 3, 4, eet | LARK, TARA, 人 为 弦 的 线 密度 。 
最 小 的 振动 频率 由 式 ( 4.2a ) Mn 等 于 1 时 得 到 . 


1 T 
hE ( 4.2b ) 





fi= 
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该 频率 就 是 弦 的 基 频 h 也 称 为 第 一 次 谐 波 频 率 ( 见 表 3.1 )。 式 (42 ) 
表明 ， 高 次 模式 的 振动 频率 与 玉成 谐 波 关系 。 


4.2.2 ” 击 弦 声 源 的 特性 


钢琴 是 一 种 以 击 弦 作 为 声 源 的 弦乐器 。 对 于 击 弦 声 源 而 言 ， 前 面 所 
讨论 的 关于 缺失 某 些 振动 模式 的 理论 同样 适用 。 钢 琴 的 特殊 之 处 在 于 ， 
其 弦 的 张力 要 比 拨 弦 键 琴 或 其 他 交响 乐 中 使 用 的 拨 弦 乐器 的 张力 大 得 多 ， 
因此 显得 十 分 坚硬 。 钢 琴 上 的 琴 弦 由 琴 锤 进行 击 打 ， 琴 锤 击 打 琴 骇 后 迅 
速 弹 回 ， 以 免 干 扰 琴 弦 的 自由 振动 。 由 于 钢琴 的 琴 弦 比较 坚硬 ， 因 此 ， 
琴 弦 被 击 打 后 ， 其 振动 特性 在 某 些 方面 与 棒 振 动 有 相似 之 处 ， 结 果 使 其 
各 次 振动 模式 的 频率 略 有 提升 ， 产 生 了 一 定 的 “不 谐 和 ”效应 ， 并 且 这 
种 效应 在 高 次 模式 表现 得 较为 明显 。 

式 (42) 在 假设 弦 为 理想 的 弦 即 截面 直径 几乎 为 零 的 条 件 下 才 成 立 。 
将 式 (42b) RAR ( 4.2a )， 可 得 高 次 模式 频率 和 第 一 次 模式 频率 的 关 
系 为 : 

f=nf 

实际 上 ， 理 想 的 弦 是 不 存在 的 ， 每 根 弦 都 具有 一 定 的 半径 ， 因 此 对 
È (42) 修正 后 得 到 式 ( 4.2c )。 说 明 实 际 各 次 振动 频率 并 不 完全 是 基 频 
的 整数 倍 ， 这 就 产生 了 一 定 程度 的 不 谐 和 性 。 

1467 (42c ) 

其 中 , 护 为 第 mn 次 振动 模式 的 频率 , n 为 1， 2，3，4，…， (ABE, 
E 为 杨 氏 模 量 ，7 为 张力 ，! 为 弦 长 。 

由 上 式 看 出 ， 不 谐 和 性 随 振 动 模式 阶 次 的 平方 ( m )、 弦 半径 的 4 次 
A (r) 的 增 大 而 增 大 ， 随 弦 的 张力 、 长 度 的 平方 的 增 大 而 减 小 。 为 了 减 
小 不 谐 和 性 ， 可 以 使 弦 尽 量 细 (r 小 )、 长 (上 大 )， 并 使 之 处 于 高 度 张 紧 
状态 (TRA )。 如 果 仅 仅 通 过 使 弦 变 粗 (+ 大 ) 来 达到 增 大 低音 弦 的 质量 
从 而 降低 频率 的 目的 ， 那 么 ， 由 于 频率 的 偏离 与 弦 半 径 的 4 次 方 (r) 成 
正比 ， 低 音 弦 的 不 谐 和 效应 就 会 显著 增加 。 因 此 ， 许 多 弦乐器 包括 钢琴 、 
吉他 和 小 提琴 等 ， 其 低音 弦 往 往 用 细 线 缠绕 来 增 大 其 质量 ， 同 时 保持 其 


f; =nf; 
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中 的 弦 的 半径 1r 较 小 。( 关于 钢琴 的 声学 特性 的 详细 资料 可 参看 参考 文献 
的 Benade 1976、Askenfelt 1990. Fletcher 和 Rossing 1998。 ) 

钢琴 一 般 采 用 十 二 平均 律 音阶 ( 见 第 3 章 )， 两 个 音程 间隔 为 八 度 
的 音符 的 调 音 规则 是 使 它们 同时 发 声 时 产生 的 拍 音 最 小 。 当 进行 间隔 
八 度 音程 的 两 个 音符 的 调 音 时 ， 产 生 拍 音 的 最 大 可 能 性 是 在 较 高 音信 
的 一 次 谐 波 和 较 低 音符 的 二 次 谐 波 之 间 ， 因 此 在 调 音 时 往往 要 使 这 两 
个 频率 尽量 接近 以 避免 拍 音 的 产生 。 由 于 低音 弦 的 二 次 谐 波 与 一 次 谐 
波 之 间 存 在 上 述 的 非 谐 和 性 ， 低 音 弦 的 基 频 态 应 比 高 音 弦 的 /2 基 频 
值 稍 低 一 些 。 


例 4.1 钢琴 的 某 个 音符 频率 为 400Hz， 由 于 非 理想 弦 使 其 二 次 谐 波 
频率 为 801Hz。 为 了 避免 产生 拍 音 ， 试 问 比 它 高 一 个 八 度 的 音符 音调 应 
偏 高 多 少 音 分 ? 

为 了 避免 产生 拍 音 ， 高 八 度 音符 的 基 频 应 为 801Hz， 比 400Hz 的 二 
次 谐 波 800Hz 略 高 一 些 。 利 用 附录 2 中 的 式 ( A2.4 ), 可 将 频率 比 ( 801/800 ) 
转换 为 音 分 数 : 

音 分 数 = 3 986.313 71g |= 2.16 (cents ) 

钢琴 琴 纺 的 不 谐 和 性 随 着 琴 纺 的 变 短 而 增加 。 因 此 ， 上 述 例子 中 反映 
的 八 度 音程 扩展 的 现象 在 高 音 部 比较 明显 。 扩 展 效 应 一 般 以 中 央 C 作为 
参考 点 ， 在 音 高 与 中 央 C 偏离 越 远 的 音域 ， 这 种 扩展 效应 越 明 显 。 图 4.7 
所 示 为 某 一 小 型 钢琴 键盘 上 各 音 高 偏离 平均 律 的 情况 。 由 图 可 知 ， 较 高 
的 音 和 较 低 的 音 分 别 调 音 到 高 于 或 低 于 ( 八 度 音程 的 频率 比 为 2 : 1 的 ) 
理想 的 平均 律 体系 ， 而 且 以 C 为 参考 点 时 ， 在 C8 处 频率 扩展 效应 为 提升 
约 35 音 分 ， 在 C1 处 为 降低 约 35 音 分 。 

钢琴 键盘 一 般 从 A0{ 27.5Hz ) 到 C8( 4 186Hz ) 一 共有 88 个 琴键 ， 演 
奏 的 音域 恰好 为 略 大 于 7 个 八 度 音程 ( 见 图 43 )。 为 了 减 小 琴 弦 的 非 谐 
和 性 ， 通 常 使 用 尽量 细 的 琴 弦 ， 这 就 使 得 琴 弦 传递 给 琴 体 的 能 量 很 小 。 
因此 ， 在 大 部 分 音域 ， 钢 琴 的 一 个 音 使 用 多 根 琴 弦 。 用 于 音乐 会 演奏 的 
三 角钢 琴 的 88 个 音符 一 共 使 用 了 240 根 琴 弦 ， 低 音 部 使 用 的 是 单 根 缠绕 
弦 ， 更 高 的 一 些 音 则 使 用 两 根 缠绕 弦 ， 其 余 的 音 则 使 用 3 Rex, RHR 
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图 4.7 ”小 型 钢琴 键盘 
上 各 音 由 于 不 谐 和 性 偏 
离 平均 律 的 音 分 值 ( 黑 
点 代表 中 央 C， 数 据 
源 于 Martin 和 Ward, 
1961 ) 
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低 的 一 部 分 音 仍然 使 用 缠绕 弦 。 多 根 弦 的 使 用 可 以 控制 声音 的 衰减 时 间 。 
如 果 某 个 音 的 多 根 弦 ( 两 根 或 3 根 兹 够 精确 调 音 而 不 产生 任何 拍 音 见 22 
节 )， 则 振动 能 量 就 会 同 相 地 快速 传递 给 音 板 。 多 根 弦 调 音 的 最 佳 状 态 是 
使 弦 之 间 存 在 几 个 音 分 的 误差 ， 这 样 会 使 音色 更 加 丰富 ， 而 且 声 音 也 不 
会 像 多 根 弦 精确 调 音 时 衰减 得 那样 快 。 如 果 多 根 弦 之 间 的 调 音 误 差 达到 
12 音 分 或 超过 12 音 分 ， 那 么 这 种 声音 更 适合 于 在 酒吧 里 演奏 。 


4.2.3 Siam 


用 弓 拉 弦 产生 的 声音 是 周期 性 的 ， 并 且 当 弓 保持 向 同一 方向 运动 时 ， 
声音 会 持续 一 段 时 间 。 一 支 弓 一 般 使 用 多 缕 毛 发 ， 传 统 上 使 用 马尾 毛 。 
弓 毛 具有 方向 性 ， 沿 一 个 方向 光滑 而 另 一 个 方向 则 不 然 ， 这 一 点 可 以 用 
自己 的 头发 来 验证 。 用 一 只 手 抓 住 头发 的 末端 ， 另 一 只 手 的 拇指 和 食指 
握 住 头发 的 中 部 ， 然 后 上 下 滑动 你 的 手指 ， 你 会 感到 手指 沿 一 个 方向 是 
无 法 移动 的 ， 而 沿 另 一 个 方向 则 可 以 光滑 地 移动 。 

琴 弓 的 手 担 端 称 为 弓 根 ， 另 一 端 称 为 号 尖 。 己 毛 约 一 半 是 沿 弓 根 到 己 
尖 方 向 安装 的 ， 另 一 半 则 沿 相反 方向 即 弓 尖 到 己 根 的 方向 安装 。 这 样 不 论 
琴 弓 往 哪个 方向 移动 ( 上 弓 或 下 弓 )， 马 毛 都 能 抓 住 琴 弦 。 松 香 常 被 用 于 
弓 毛 来 增加 弓 弦 之 间 的 抓 力 。 当 琴 弓 沿 着 琴 弦 横向 移动 时 ， 己 毛 的 抓 力 使 
琴 弦 离开 平衡 位 置 ， 直 到 琴 弦 自 动 脱离 琴 弓 返回 并 通过 平衡 位 置 向 相反 方 
向 移动 ， 然 后 琴 弓 会 再 次 抓 住 琴 弦 ， 使 之 在 平衡 位 置 附近 做 往返 的 周期 性 
振动 。 图 48 所 示 为 当 琴 弓 往 某 一 方向 移动 时 琴 弦 的 一 个 完整 周期 的 运动 
状态 ( 当 琴 弓 向 另 一 个 方向 移动 时 , 图 形 正好 相反 o HFRS EMER, 


图 48 3 gE 
完整 周期 的 振动 状态 
以 及 己 和 弦 接 触 点 位 
移 随 时 间 变化 图 形 
{ Rossing. 1989 ) 
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它 以 匀速 离开 平衡 位 置 ， 当 它 脱离 弓 毛 时 ， 则 以 较 快 速度 返回 平衡 位 置 下 
到 再 次 被 弓 毛 抓 住 。 saat Asa RE 
可 以 看 到 它 是 由 两 个 直线 区 域 组 成 其 交点 或 分 害 点 沿 着 图 48 所 示 的 一 
FIR HA EBA ARIE: 完成 一 个 周期 的 时 间 ， 即 基 频 对 应 的 
周期 (To) et BRERA DR NEKE (2L) 所 需 的 时 间 : 


2 LRA 





ABT a % ee 


To =e 


Vv 
将 计算 横 波 传播 速度 的 式 (17) RAB: 


To -a f 
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图 4.9 Sree 
想 锯齿 波及 其 频谱 


因此 ， 己 弦 振 动 的 基 频 fh A 


EHE o 


将 上 式 与 取 n=1 时 的 式 (42a) 相 比 ， 看 出 这 一 频率 就 是 弦 的 一 次 
振动 模式 频率 。 由 此 可 见 ， 用 马 拉 弦 是 激发 弦 振 动 模式 的 有 效 方式 。 

由 弓 激发 的 弦 振 动 声 源 具 有 马 弦 振动 的 波形 ， 并 将 振动 传递 给 琴 
马 。 图 4.8 中 的 每 一 个 振动 状态 对 应 于 图 中 右边 激发 点 位 移 波形 的 相应 
时 间 段 ， 由 此 产生 的 作用 于 琴 马 的 力 可 以 认为 具有 类 似 的 波形 。 在 理 
想 情 况 下 ， 此 波形 为 锯齿 状 ( 见 图 4.9 )。 理 想 锯 齿 波 的 频谱 包含 所 有 
的 谐 波 成 分 ， 其 大 小 随 频 率 的 增 大 以 1/n 的 比例 减 小 ， 其 中 m ABR 
的 次 数 。 理 想 锯齿 波 频谱 如 图 4.9 所 示 ， 各 频率 成 分 的 大 小 以 处 大 小 
为 参考 值 。 





幅度 -> 
f= 
相对 幅度 (以 
幅度 为 参考 > 
已 
Po 


时 间 一 > 


4.2.4 ”弦乐器 的 声音 修饰 器 


拨 弦 或 弓 弦 提供 的 声 源 通过 琴 马 传递 给 乐器 的 声音 修饰 器 。 琴 体 所 
有 部 件 的 振动 特性 都 对 声音 的 修饰 起 一 定 作 用 。 对 于 提琴 家 族 而 言 ， 对 
声音 修饰 起 最 大 作用 的 是 面板 ( 在 弦 的 正 下 方 ， 琴 马 放置 其 上 ， 并 带 有 f 
Bil), Pik ( 琴 的 背部 ) 和 琴 体内 的 空 腔 ， 其 余部 分 对 声音 的 修饰 作用 
相对 要 小 得 多 。 关 于 传统 提琴 制作 中 所 使 用 的 胶水 、 清 漆 、 木 材 的 选用 
和 一 些 特 殊 处 理 方法 对 提琴 音质 的 重要 性 问题 ， 在 某 些 地 区 还 存在 激烈 
的 争议 。 

在 提琴 家 族 中 ， 琴 体 对 声音 的 修饰 作用 主要 表现 在 低频 的 两 个 共振 : 
一 是 由 琴 体 内 空气 产生 的 共振 ， 或 称 为 空 腔 共振 ;二 是 由 面板 产生 的 共 
振 ， 或 称 为 面板 共振 。Hall( 1991 ) 对 提琴 琴 体 的 共振 特性 做 了 如 下 总 结 ， 
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(1) 实际 上 在 频率 低 于 大 约 273Hz 的 第 一 谐振 频率 ( 空 腔 共振 频率 ) 
时 几乎 不 存在 输出 ; 

(2) 另 一 个 显著 的 共振 出 现在 约 473Hz( 面板 共振 ); 

(3) 在 低 于 900Hz 的 频率 范围 ， 频 率 响 应 特性 很 不 平坦 ， 特 别 是 在 
600 ~ 700Hz 会 出 现 一 个 较 深 的 谷 点 ; 

(4) 在 900Hz 以 上 的 频率 范围 ， 由 于 存在 较 好 的 振动 模式 交 达 现象 ， 
频率 响应 比较 平坦 ( 也 存在 个 别 例外 情况 ); 

(5) 在 更 高 的 频率 范围 ， 响 应 逐渐 减 小 。 

除了 空 腔 共振 特性 主要 由 空 腔 的 尺寸 、 形 状 和 f 音 孔 的 形状 等 因素 
决定 以 外 ， 提 琴 这 类 乐器 的 频率 响应 与 其 面板 和 背 板 的 主要 振动 模式 有 
关 。 当 制作 者 在 对 面板 和 背 板 进行 仔细 雕刻 定形 时 ， 他 们 往往 会 握 住 琴 
板 的 某 个 位 置 敲 击 ， 通 过 聆 昕 敲 击 声 了 解 琴 板 的 振动 特性 ， 从 而 完成 琴 
板 的 定形 制作 。 这 个 技术 是 乐器 制作 工艺 中 非常 重要 的 部 分 ， 有 经 验 的 
制作 者 能 够 由 此 了 解 到 ， 当 这 些 部 件 装配 起 来 后 ， 乐 器 具有 怎样 的 共振 
特性 。 

乐器 最 终 的 声音 是 乐器 声 源 经 过 乐器 本 身 的 修饰 作用 后 产生 的 输出 。 
图 4.10( 源 于 Hall, 1991) 所 示 为 G3( f=196Hz ) 弓 弦 振 动 的 频谱 ( 声 源 
频谱 人 典型 的 小 提琴 频 响 特 性 ( 系统 频谱 ) 以 及 输出 声音 的 频谱 。 值 得 
注意 的 是 ， 由 于 频率 采用 对 数 坐 标 ， 因 此 ， 输 入 和 输出 频谱 中 的 高 频 成 
分 之 间 的 间隔 变 小 了 。 输 出 频谱 是 由 输入 频谱 乘 以 琴 体 的 频率 响应 得 到 。 
但 是 ， 当 幅度 大 小 用 对 数值 即 分 贝 值 表 示 时 ， 乘 法 运算 就 变 成 加 法 运算 。 
图 中 所 示 的 输出 频谱 就 是 输入 的 分 贝 值 与 频 响 特性 的 分 贝 值 相 加 的 结果 。 

交响 乐队 提琴 家 族 ( 小 提琴 、 中 提琴 、 大 提琴 和 大 贝 司 ) 的 成 员 之 间 
还 存在 一 些 基 本 差别 ， 在 声学 上 主要 表现 为 琴 体 的 尺寸 相对 于 空 弦 的 基 频 
fy 变 得 越 来 越 小 ( Hutchins，1978 )。 空 腔 和 面板 的 共振 频率 与 空 弦 的 振动 
频率 之 间 的 关系 如 下 : 小 提琴 的 空 腔 和 面板 的 共振 频率 分 别 与 D4 弦 ( 第 
2 弦 ) 和 A4 弦 (第 3 弦 ) 的 空 弦 振动 频率 相等 ， 中 提琴 的 空 腔 和 面板 
的 共振 频率 分 别 与 G3 和 D4( 第 2 弦 和 第 3 弦 ) 中 间 的 频率 、D4 和 A4( 第 
3 弦 和 第 4 弦 ) 中 间 的 频率 大 致 相等 ， 大 提琴 的 空 腔 和 面板 的 共振 频率 分 
别 与 G2 弦 的 上、D3 和 A3( 第 3 弦 和 第 4 弦 ) 中 间 的 频率 大 致 相等 ; K 
司 的 空 腔 和 面板 的 共振 频率 分 别 与 D2 弦 (第 3 弦 ) 和 G2 弦 (第 4 弦 ) 
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图 4.10 5RR G3 
(%=196Hz) 的 频谱 、 
典型 小 提琴 频 响 特性 
以 及 输出 声音 的 频谱 
( Donald E. Hall iK & 
REF) PH 11.9) 
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的 外 相等 。 因 此， 小 提琴 的 低频 共振 修饰 作用 较 中 提琴 或 大 贝 司 强 。 从 
声学 角度 上 看 ， 这 两 个 起 重要 作用 的 共振 频率 的 分 布 不 同 是 提琴 家 族 每 
个 成 员 具有 各 自 音 色 的 原因 之 一 。 

图 4.11 所 示 为 两 个 拨 弦 乐器 音符 的 波形 和 频谱 ， 即 诗 琴 的 C3 和 吉 
他 的 F3。 从 图 中 波形 上 可 以 看 出 音符 的 衰减 特性 。 两 个 音符 的 持续 时 
间 都 只 有 1s Z, 并 且 各 频率 成 分 之 间 成 整数 比例 关系 ( 参看 式 ( 4.2 ) )。 
通过 观察 频谱 上 振幅 减 小 的 谐 波 成 分 可 以 估计 拨 弦 位 置 。 诗 琴 的 频谱 
说 明 其 拨 弦 位 置 大 约 在 1/6 纺 长 位 置 ， 因 为 其 频谱 在 第 6 次 谐 波 和 第 
12 次 谐 波 处 有 明显 的 衰减 ， 但 是 还 可 以 看 到 其 在 第 15 次 和 第 20 次 谐 
波 处 也 存在 较 明 显 的 下 降 。 但 是 ， 必 须 注意 的 是 ， 此 频谱 为 乐器 输出 
声音 的 频谱 ,因此 受到 乐器 琴 体 的 修饰 作用 ( 即 空 腔 共 振 和 面板 共振 )。 
频谱 不 仅 与 声 源 有 关 ， 而 且 受 声音 修饰 器 的 影响 。 同 时 ， 诗 琴 的 第 15 
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次 和 第 20 次 谐 波 的 振幅 比 低 次 谐 波 小 约 40dB， 因 此 ， 这 些 频 率 成 分 
会 受到 背景 噪声 较 大 的 掩蔽 作用 。 吉 他 的 频谱 说 明 其 在 第 6 次 、 第 12 
次 和 第 18 次 谐 波 有 明显 的 衰减 ， 因 此 可 以 估计 其 拨 弦 位 置 也 在 弦 长 的 


1/6 处 。 
图 4.11 诗 琴 的 C3 
和 吉他 的 F3 的 波形 和 $ 
频谱 = 
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弦乐器 的 声 辐射 并 不 是 各 方向 均匀 的 。 当 你 仔细 聆听 或 对 其 进行 录 
音 时 ， 会 明显 感觉 到 这 种 差异 的 存在 。 不 论 是 拨 弦 乐器 、 击 弦乐器 ， 还 
是 弓 弦乐器 ， 任 何 一 种 弦乐器 的 声 输出 都 包含 较 宽 阔 范 围 的 频率 成 分 。 
一 般 来 说 ， 低 频 声 是 向 各 方向 均匀 辐射 的 ， 从 中 频 到 高 频 ， 声 辐射 的 方 
向 性 变 得 越 来 越 强 。 对 小 提琴 而 言 ， 无 辐射 方向 性 的 低频 主要 是 指 500Hz 
以 下 的 频率 ， 而 高 频 是 指 高 于 1 000Hz 的 频率 成 分 ， 它 们 主要 是 由 面板 辐 
射出 来 。 因 此 ， 听 音 位 置 或 录音 传声器 所 在 位 置 对 乐 声 的 听 音 或 重 放 效 
果 有 很 大 影响 。 
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A412 BR ( 开放 
金属 管 和 封闭 木质 管 ) 
和 簧 管 结构 简 图 


4.3 ”管乐器 


管乐器 的 分 析 方 法 与 弦乐器 的 分 析 方 法 类 似 ， 管 乐器 的 声 源 特 性 与 
弦乐器 有 较 大 区 别 ， 而 管乐器 的 声音 修饰 器 特性 又 与 弦 的 振动 模式 有 共 
同 之 处 。 本 节 将 以 管风琴 为 例 介绍 管乐器 发 声 的 声学 机 理 ， 其 余 管 乐器 
的 基本 声学 原理 将 在 本 节 最 后 介绍 。 

管乐器 可 分 为 无 簧 和 有 簧 两 类 。 根 据 不 同 的 发 声 机 理 ， 管 风琴 的 音 
管 同 样 可 分 为 “ 哨 管 ” 和 “ 簧 管 ”两 类 [ 注 1]。 本 节 将 以 管风琴 音 管 为 
例 介 绍 有 簧 和 无 簧 管乐器 的 声学 特性 。 图 4.12 所 示 为 哨 管 和 簧 管 的 基本 
结构 示意 图 ， 它 们 各 自 都 由 特别 的 材料 ( 常用 的 是 木材 、 锡 铅 合金 ) 制 
作 而 成 ， 具 有 独特 形状 和 尺寸 的 共振 腔 ， 共 振 腔 形状 和 尺寸 往往 由 所 需 
产生 的 声音 决定 ( 参考 文献 Audsley 1965、Sumner 1975, Norman, H 和 
Norman, HJ.1980 )。 本 节 首 先 介绍 哨 管 和 簧 管 的 声 源 特 性 ， 然 后 介绍 共振 
腔 产 生 的 声音 修饰 作用 。 


调 音 滑 管 


共鸣 管 
共鸣 管 





哨 管 (开放 金属 管 ) 哨 管 (封闭 木管 
DÈ 1] 管乐器 和 管风琴 的 发 音 管 可 分 为 有 簧 和 无 簧 两 类 。 


图 4.13 木 制 哨 管 声 
源 的 基本 构造 ( 左 图 ) 
和 某 些 金属 哨 管 的 构造 
特征 ( 中 图 、 右 图 ) 
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4.3.1 ”管风琴 哨 管 的 声 源 特性 


Hall( 1991 ) 对 哨 管 的 声 源 特性 有 详细 阐述 ， 这 里 对 其 进行 介绍 。 哨 
管 声 源 的 重要 构造 特征 是 气流 通过 的 窄 颖 ( 风 道 ) 和 对 来 自 窄 颖 的 气流 
形成 阻碍 的 模 形 物 。 图 4.13 所 示 为 木 制 哨 管 的 详细 构造 ( 从 图 4.12 可 看 
到 类 似 的 金属 哨 管 构 造 )。 如 图 中 所 示 ， 在 哨 管 的 下 唇 和 平板 之 间 有 一 个 
罕 缝 ， 这 个 窄 缝 就 是 所 谓 的 “ 风 道 "。 槐 形 障 碍 物 构 成 上 唇 ， 其 位 置 略微 
偏离 来 自 窄 颖 的 气流 中 心 线 。 


EA 





来 自 风 箱 的 气流 来 自 风 箱 的 气流 来 自 风 箱 的 气流 

气流 由 管风琴 底部 经 过 管 脚 进 入 音 管 ， 在 窄 缝 处 产生 一 个 薄 的 气流 
层 。 当 不 存在 上 唇 时 ， 罕 缝 产生 的 声音 听 起 来 像 噪声 ， 这 说 明 气流 处 在 
一 种 无 规 扰动 状态 。 当 你 将 上 齿 放 在 下 唇 上 发 出 英文 单词 “far" 中 的 “ff" 
音 时 ， 就 会 看 到 这 种 现象 。 由 于 气流 是 猛烈 而 不 稳定 的 ， 因 此 ， 声 音 听 
起 来 是 明显 的 噪声 。 如 果 气 流 的 流速 被 降低 ， 当 降低 到 一 定 速度 时 ， 这 
种 猛烈 的 扰动 就 会 停止 ， 噪 声 就 不 再 产生 了 ， 这 时 的 气流 变 得 光滑 而 呈 
流 线 形 。 猛 烈 而 不 稳定 的 气流 是 产生 无 调 声 如 英文 单词 “shoe” 中 的 “sh” 
和 "sea" 中 的 “ss" MARAA “sh” 和 “ss" 的 波形 和 频谱 如 图 3.9 所 示 。 

当 横 形 障碍 物 置 于 来 自 窄 缝 的 气流 中 时 ， 就 会 产生 一 种 清晰 的 声音 ， 
称 为 “ 边 棱 音 "。Hall 指出 可 以 用 一 种 简单 的 方法 来 展示 这 种 现象 ， 即 用 
嘴 正 对 着 一 张 薄 纸 片 的 边缘 吹 气 ， 即 可 听 到 这 种 声音 。 虽 然 研究 人 员 对 
边 棱 音 的 产生 机 理 有 不 同 的 认识 ， 但 都 倾向 于 认同 图 414 所 示 的 解释 。 
参看 图 中 的 一 系列 快照 形式 的 图 片 ， 边 棱 音 的 产生 机 理 可 以 解释 如 下 ， 
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图 4.14 KEERI 
作 原 理 示 意图 


气流 首先 流向 障碍 物 的 一 侧 ， 使 得 此 侧 声 压 增 大 ， 将 邻近 的 空气 挤 出 ， 
一 部 分 空气 可 能 形成 回流 , 从 音 嘴 进入 音 管 , 同时 , 回流 的 速度 不 断 增 大 ， 
使 得 来 自 缝隙 的 气流 改变 方向 ， 流 向 模 形 障碍 物 的 另 一 侧 ， 同 样 的 气流 
运动 过 程 发 生 在 这 一 侧 ， 随 着 声 压 增 大 ， 气 流产 生 回 流 ， 从 音 管内 通过 
音 嘴 向 外 流出 ， 并 逐渐 使 主 气 流 改变 方向 ， 再 次 流向 横 形 障碍 物 的 外 侧 。 
这 种 过 程 不 断 重 放 ， 从 而 产生 了 提供 给 音 管 的 周期 性 声 源 。 由 于 主 气流 
方向 不 断 地 左右 偏离 ， 这 个 声音 有 时 可 以 认为 是 由 “空气 簧 片 ”振动 产 
生 的 。 


A aA 2 J 
S 1 NR 


i i a 
races 


在 没有 共鸣 管 的 情况 下 ， 空 气 簧 片 产生 的 脉冲 声 的 基 频 与 来 自 窜 
颖 的 气流 速度 成 正比 ， 与 音 嘴 的 开口 长 度 成 反比 : 





v 
j 
fo oc 


Leut 

Rh, RR "EEF", HARGEAGENSABH RHR, 
% 为 气流 速度 ，Leu 为 音 嘴 垂 直方 向 开口 长 度 。 

换 句 话说 , 加 可 以 通过 提高 气流 速度 或 减 小 开口 长 度 来 提升 。 当 气流 
速度 增 大 或 开口 长 度 减 小 到 一 定 程度 时 ， 值 会 增 大 。 这 种 现象 在 吹 竖 笛 
时 会 观察 到 ， 即 当 提 高 吹 口 处 气流 速度 时 ， 音 调 会 随 之 提高 ( 如 果 可 能 
的 话 ， 也 可 以 用 哨 管 做 同样 的 实验 )。 这 种 吹奏 方法 通常 称 为 “ 超 吹 "。 

哨 管 的 声 源 特性 主要 取决 于 音 嘴 ， 音 嘴 决 定 了 各 个 音 管 的 声音 ， 并 能 


(4.4) 
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在 各 组 音 管 之 间 建 立 平稳 的 音调 关系 。 作 为 哨 管 声 源 ， 为 了 适应 不 同 的 使 
用 要 求 ，Norman,H 和 Norman, H.J. (1980) 对 音 嘴 的 调整 技巧 总 结 如 下 : 

(1) 调整 音 嘴 垂直 方向 的 开口 宽度 ; 

(2) 切 刻 平板 和 下 请; 

(3) 根据 下 唇 的 位 置 调整 平板 的 高 度 。 

音 嘴 的 调整 需要 精确 地 完成 ， 以 便 在 一 组 音 管 之 间 建 立 稳定 的 音调 
关系 。 对 于 金属 音 管 ， 通 常 使 用 锋利 的 、 具 有 短 而 厚 刀 刃 的 刀子 完成 此 项 
工作 。 较 高 的 音 嘴 产生 的 声音 较 响 、 较 空 ， 较 低 的 音 嘴 产生 的 声音 则 较 柔 、 
较 紧 。 音 嘴 越 高 ， 则 要 求 管 脚 的 气流 速度 越 大 。 然 而 ， 管 脚 的 气流 速度 越 大 ， 
则 音 管 声音 的 瞬 态 特性 越 差 。 

切 刻 是 指 在 平板 和 上 座 的 边缘 形成 一 系列 小 的 切口 ， 目 的 是 减少 声 
源 频 谱 中 的 高 频 成 分 ， 使 音 管 的 声音 起 振 更 加 平缓 。 对 于 重 吹 的 音 管 需 
要 更 多 的 切 刻 。 没 有 足够 切 刻 的 音 管 发 出 的 声音 具有 典型 的 辅音 起 振 特 
点 ， 有 时 称 为 “合成 吹 管 ( chiff ”。 管 风琴 音 嘴 的 调整 趋向 于 采用 较 少 的 
切 刻 或 无 切 刻 ， 以 便利 用 合成 吹 管 起 振 的 优势 改善 乐音 的 清晰 度 ， 这 对 
于 复 调 音乐 尤为 重要 ( Hurford, 1994 )。 

木 制 音 管 的 平板 高 度 在 制作 好 以 后 是 固定 的 ， 而 金属 音 管 的 平板 高 
度 则 可 以 调整 。 平 板 可 以 一 定 程度 地 控制 哨 管 气流 的 方向 。 当 平板 太 高 
时 ， 音 管 发 声 的 反应 时 间 较 长 ， 当 气流 完全 不 受 上 唇 控制 时 ， 音 管 可 能 
不 会 发 出 任何 声音 ， 当 平板 太 低 时 ， 音 管 发 声 的 速度 太 快 ， 声 音 会 变 得 
很 难 控制 。 当 音 管 通过 少 切 刻 或 无 切 刻 方式 获得 辅音 起 振 特质 时 ， 它 的 
发 音 就 具有 较 快 的 反应 速度 。 细 的 音 管 ( 管 的 直径 相对 于 管 长 小 得 多 ) 
通常 具有 弦 的 音色 ， 往 往 通 过 增加 耳 部 ( 见 图 4.13 ) 来 稳定 空气 簧 片 的 
振动 。 有 些 低音 管 在 两 个 耳 部 之 间 安 装 了 木 制 的 滚 轴 ， 或 称 为 “胡须 ”， 
用 来 提高 音 管 的 反应 速度 。 


4.3.2 ”管风琴 哨 管 的 声音 修饰 器 


管风琴 哨 管 的 声音 修饰 器 就 是 音 管 本 身 ， 即 声音 的 “共鸣 管 ”( 见 
图 4.12 )。 经 过 多 年 的 发 展 ， 管 风琴 的 音 管 形成 了 多 种 形状 ， 以 获得 音 
色 的 细微 差异 。 然 而 首先 需要 考虑 的 是 使 共鸣 管 的 截面 沿 管 长 保持 不 
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图 4.15 压缩 脉冲 
(上 ) 和 稀疏 脉冲 ( 下 ) 
到 达 截 面 均匀 管 的 开放 
端 { Ze) 和 封闭 端 ( 右 ) 
的 反射 情况 ( 时 间 坐 标 
轴 采 用 线性 刻度 ) 


变 ， 即 具有 均匀 的 截面 积 。 金 属 音 管 通常 采用 圆 形 截面 ， 而 木 制 音 管 
通常 采用 正方 形 截面 ( 有 些 制作 者 采用 三 角形 截面 ， 目 的 之 一 是 节约 
原材料 )。 这 些 截面 形状 的 采用 主要 是 使 各 种 材料 的 音 管 制作 起 来 更 加 
容易 些 。 
有 两 种 基本 类 型 的 管风琴 哨 管 ， 一 种 是 远离 哨 口 的 一 端 是 开放 的 ， 
另 一 种 是 远离 哨 口 的 一 端 是 封闭 的 ( 见 图 4.12 )。 哨 口 端 在 声学 上 可 以 认 
为 是 开放 的 ， 因 此 ， 开 放 型 哨 管 的 两 端 都 是 开放 的 ， 而 封闭 型 哨 管 的 一 
端 是 开放 的 ， 另 一 端 是 封闭 的 。 由 图 4.14 所 示 的 空气 簧 片 工作 原理 产生 
的 声 脉冲 携带 能 量 进入 音 管 。 例 如 ， 当 声 压 的 压缩 脉冲 ( 正 脉 冲 )， 即 图 
4.14 所 示 空 气 簧 片 在 右 下 图 时 间 段 产生 的 声 压 信 号 进入 音 管 时 ， 压 缩 脉 
冲 将 以 声速 沿 管子 传播 。 
当 压 缩 脉冲 到 达 音 管 的 另 一 端 时 , 它 将 以 第 1 章 驻 波 一 节 ( 1.5.7 小 节 ) 
中 介绍 的 两 种 方式 中 的 一 种 方式 反射 回来 ， 反 射 方式 取决 于 另 一 端 是 开放 
还 是 封闭 的 。 如 果 男 一 端 是 封闭 的 ， 则 在 端口 会 形成 一 个 声 压 波 腹 ， 反 射 
波 保持 压缩 脉冲 状态 ， 如 果 另 一 端 是 开放 的 ， 则 在 端口 会 形成 一 个 声 压 波 
节 ， 反 射 波 变 为 稀疏 脉冲 状态 ， 以 保证 管 口 的 压强 为 大 气压 强 。 同 样 地 ， 
当 稀 疏 脉 冲 到 达 封 闭 端 时 ， 将 保持 稀疏 状态 被 反射 回来 ,而 到 达 开 放 端 时 ， 
则 以 压缩 脉冲 状态 反射 回来 。 所 有 的 4 种 情况 如 图 4.15 所 示 。 
压缩 脉冲 到 达 开放 油 压缩 脉冲 到 达 封 闭 端 
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SS BIREENDSAKRAA ( 见 图 4.14 ) 的 影响 时 ， 声 源 振动 


图 4.16 压力 波 在 开 
放 管 ( A) 和 封闭 管 
(A) 中 传播 并 使 空气 
RA tem ( 时 间 坐 标 
轴 采 用 线性 刻度 ， 音 
管 上 部 显示 从 左 向 右 
的 传播 ， 中 部 显示 从 
有 向 左 的 传播 ， 下 部 
显示 两 列 波 之 和 】 
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的 基 频 完全 由 下 面 两 个 因素 决定 : (a ) 共鸣 管 的 长 度 ; (b) 另 一 端 是 开 
放 的 还 是 封闭 的 。 空 气 答 片 振动 基 频 及 对 此 的 依赖 性 可 用 声 压 脉冲 到 达 
和 离开 开放 端 或 封闭 端的 过 程 来 说 明 。 

图 416 所 示 为 一 组 快照 图 片 ， 表 示 空 气 簧 片 产生 的 声 压 脉冲 在 长 度 分 
BNA Lo 和 4 的 开放 管 和 封闭 管 传播 的 情况 以 及 管 长 对 空气 簧 片 振动 基 频 的 
影响 ( 空气 簧 片 的 振动 原理 见 图 414 ) 图 中 每 个 音 管 的 上 1/3 部 分 显示 从 
左 向 右 传播 的 压力 波 ， 中 间 1/3 部 分 显示 从 右 向 左 传播 的 压力 波 ， 下 1/3 部 
分 显示 两 列 压 力 波 之 和 ， 时 间 坐 标 轴 采 用 线性 刻度 。 由 于 压力 波 以 恒定 的 速 
度 前 进 ， 所 以 每 个 等 时 间 间 隔 传播 的 距离 相等 。 在 考虑 声波 的 反射 方式 时 ， 
音 管 的 哨 端 可 看 成 是 开放 端 ( 见 图 415 )。 每 当 压力 波 到 达 并 从 哨 端 反射 时 ， 
如 果 到 达 哨 端的 是 压缩 波 并 以 稀疏 波 反 射 回去 ， 则 空气 簧 片 由 内 向 外 移动 ， 


如 果 到 达 哨 端的 是 稀 朴 波 ， 则 情况 相反 ， 如 图 416 所 示 。 
开放 管 封闭 管 





i 稀疏 
对 开放 管 而 言 ， 第 1 个 图 表示 一 个 压缩 波 从 哨 端 开始 向 管内 传播 ， 
同时 另 一 个 压缩 波 正 离开 音 管 的 开放 端 ( 后 面 很 快 会 解释 这 个 压缩 波 存 
在 的 原因 ); 第 2 个 图 表示 两 列 波 到 达 音 管 中 心 的 瞬间 ， 这 时 音 管 中 心 位 
置 的 声 压 达 到 最 大 值 ， 同 时 两 列 波 保持 原 有 特性 继续 传播 ( 见 第 1 章 声 
波 伙 加 原理 ); 第 3 个 图 表示 压缩 波 到 达 开 放 端 后 以 稀疏 波形 式 反 射 回来 ， 
而 另 一 个 压缩 波 到 达 哨 端 后 使 空气 簧 片 向 外 偏 移 ， 并 产生 稀疏 波 ( 这 看 
来 似乎 难以 理解 ， 但 它 是 产生 第 5 个 图 的 原因 ); 第 4 个 图 表示 两 列 稀疏 
波 在 中 心 位 置 相遇 的 时 刻 ， 中 心 的 声 压 是 两 个 稀疏 声 压 之 和 ， 达 到 最 小 
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值 ， 第 5 个 图 表示 当 稀 疏 波 到 达 哨 端 并 以 压缩 波 反 射 回来 时 ， 空 气 簧 片 
由 外 向 内 偏 移 。 至 此 ， 由 于 第 1 个 图 和 第 5 个 图 完全 相同 ， 一 个 周期 的 
振动 完成 了 ( 为 了 方便 与 封闭 管 的 情况 进行 比较 ， 图 中 显示 了 第 2 个 完 
整 周期 )。 

开放 管 的 基 频 周期 就 是 完成 一 个 完整 周期 需要 的 时 间 ( 即 从 一 个 压 
缩 波 离开 哨 端 到 下 一 个 压缩 波 离开 哨 端的 时 间 )。 根 据 图 4.16 所 示 ， 它 对 
应 于 时 间 轴 上 的 4 个 时 间 间 隔 ( 第 1 图 到 第 5 图 )， 即 压力 波 从 一 端 传播 
到 另 一 端 ， 再 传播 回来 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 传播 两 倍 管 长 所 需 的 时 间 : 


Tovopen) = nel 


其 中 , Totopen) 为 开放 管 的 基 频 周期 ， Ls 为 开放 管 长 度 ， C 为 声速 。 
因此 ， 开 放 管 的 基 频 为 : 








_ 1 
Totope n) 

对 封闭 管 而 言 ， 图 416 中 的 第 1 个 图 也 是 从 压缩 波 离开 哨 端 开始 的 ， 
但 不 存在 离开 另 一 端的 任何 压力 波 。 第 2 个 图 表示 该 压缩 波 传播 到 音 管 中 心 
的 瞬间 ; 第 3 个 图 表示 压缩 波 到 达 封 闭 端 并 以 压缩 波形 式 被 反射 的 瞬间 ( 见 
图 415 )， 该 位 置 的 声 压 为 两 个 压缩 波 声 压 之 和 ， 达 到 最 大 值 ， 第 4 个 图 表 
示 压 缩 波 回 到 中 心 位 置 ; 第 5 个 图 表示 压缩 波 到 达 哨 端 并 以 稀疏 波形 式 反射 
回来 ， 同 时 ， 空 气 簧 片 由 内 向 外 偏 移 ;第 6 个 图 表示 稀疏 波 到 达 音 管 中 心 ; 
第 7 个 图 表示 稀疏 波 到 达 封 闭 端 并 以 稀 豆 波形 式 反射 回来 ， 并 且 在 封闭 端的 
声 压 为 两 列 稀疏 波 之 和 , 达到 最 小 值 ; 第 8 个 图 表示 稀疏 波 返回 到 中 心 位 置 ; 
第 9 个 图 与 第 1 个 图 完全 相同 ， 说 明 空气 簧 片 完 成 了 1 个 周期 的 振动 。 

显然 , 当 音 管 的 长 度 相同 ( 并 且 忽 略 细 管 长 度 实际 存在 的 修正 值 ) 时， 
封闭 管 在 一 个 周期 内 传播 的 距离 是 开放 管 的 两 倍 ， 因 此 其 基 频 的 周期 是 
开放 管 的 两 信 ， 它 的 基 频 是 开放 管 的 1/2， 或 者 说 相差 一 个 八 度 音 程 。 
基 频 周期 是 压力 波 从 哨 端 开始 传播 两 个 来 回 所 需 的 时 间 ， 或 者 说 是 传播 4 
个 管 长 距离 所 需 的 时 间 ( 见 图 4.16 ): 
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HP, Tea 为 封闭 管 的 基 频 周期 ， 为 封闭 管 长 度 ，c 为 声速 。 
因此 : 


1 C 


4L, 


(46) 
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例 4.2 ”如 果 开 放 式 音 管 和 封闭 式 音 管 的 长 度 相 同 ， 试 问 它们 基 频 o 
的 关系 是 什么 ? 
Ly =L; =L, FAR (4.5) 和 式 (4.6) 得: 


c 
f 0(open) 一 Fal 
È 
fo(stopped) -后 


因此 : 


f ESOR fo(open) 
O(stopped) Ta 7 ho 





2L 2 
因此 ， fostopped) bb fovopen) 低 八 度 音 程 ( 频率 比 为 2 : 1 la 





在 第 1 章 的 驻 波 一 节 对 不 同 边界 细 管 的 自由 振动 模式 进行 了 介绍 。 
式 ( 1.20 ) 和 式 ( 1.21 ) 分 别 给 出 了 开放 管 和 封闭 管 ( 一 端 开 放 另 一 端 封闭 ) 
各 次 振动 模式 频率 的 计算 公式 ， 在 上 述 两 个 公式 中 速度 都 是 指 声速 c。 
由 式 (1.20) 得 ， 开 放 管 的 第 一 次 振动 频率 为 (Wns): 


Cc 
fopenc) -Le (47) 
o 


可 见 ， 上 式 与 考虑 压力 波 在 开放 管内 传播 特性 得 到 的 式 ( 4.5 ) 相同 。 
根据 式 ( 1.20 )， 其 他 各 次 振动 频率 与 的 关系 表示 如 下 : 


2c 
fopen(2) [2e zpen 
o 


3c 
fopen(3) = fa =3 fopenti) 
o 


2e 
fopent4) -|24 = 4f open) 
o 
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一 般 表达 式 是 : 
fopen(n) 
开放 管 的 各 次 振动 模式 之 间 满 足 谐 波 关系 ， 并 且 包 含 所 有 的 谐 波 成 
分 。 各 个 谐 波 之 间 的 音程 关系 如 图 33 所 示 。 


封闭 管 的 基 频 由 式 ( 1.21 ) 得 ( 取 n=1): 


=Nfopen(1) (48) 


č 
fstopped0) = k- L | (49) 
$ 


上 式 与 考虑 压力 波 在 封闭 管内 传播 特性 得 到 的 式 ( 4.6 ) 相同 。 根 据 
式 ( 1.21 )， 其 他 各 次 振动 频率 与 6 的 关系 表示 如 下 : 


E 

f topped (2) -2 |- fstopped() 
s 
5c 

fstopped (3) -|5 = Sfstopped(1) 
s 


ftopped (4) -|z =7fstopped(1) 
一 般 表 达 式 是 : 
fitoppedtn) = (2N —1 )fstoppean (410) 

HH, n=1, 2, 3, 4; o 

封闭 管 的 各 次 振动 模式 之 间 也 满足 谐 波 关系 ， 但 是 只 有 奇 次 谐 波 存 
在 。 各 次 谐 波 之 间 的 音程 关系 如 图 33 所 示 。 

在 开放 式 哨 管 和 封闭 式 哨 管 中 ， 共 鸣 管 是 声音 修饰 器 ， 而 声 源 是 空 
气 簧 片 。 空 气 簧 片 产 生 的 声音 取决 于 进入 音 管 的 压力 波 波形 ， 而 波形 又 
与 音 管 的 吹奏 方式 有 很 大 关系 。 当 进行 超 吹 时 ， 基 频 提 升 为 第 二 次 模式 
的 频率 ， 即 开放 式 音 管 的 基 频 提高 一 个 八 度 音程 ， 为 二 次 谐 波 频率 ; 封 
闭 管 的 基 频 则 提高 一 个 八 度 加 一 个 五 度 ， 为 三 次 谐 波 频 率 。 

空气 簧 片 的 振动 基 频 由 音 管 长 度 决定 ( 见 图 5.16 )。 音 管 存在 自身 的 
振动 模式 以 及 相应 的 振动 频率 ， 各 次 振动 的 强 弱 关系 由 制作 音 管 的 材料 
以 及 管子 截面 直径 与 长 度 的 相对 值 决 定 ， 一 般 较 粗 的 管子 其 高 次 谐 波 成 
分 较 弱 。 管 风琴 音 管 是 通过 调整 共鸣 管 的 长 度 进行 调 音 的 ， 开 放 式 音 管 
一 般 是 通过 管 端的 滑动 音 管 进行 调 音 ， 而 封闭 式 音 管 则 是 用 管 端的 封闭 


图 4.17 在 Gedackt 
8 { 封闭 式 哨 管 ) 和 
Principal 8' ( 开放 式 
哨 管 ) 演奏 的 中 央 C 
(C4) 波形 和 频谱 
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RTF ( 调 音 栓 ) 进行 调 音 ( 见 图 4.12 )。 

由 于 封闭 式 音 管 的 基 频 比 开放 式 音 管 低 一 个 八 度 ， 因 此 ， 在 管风琴 
空间 受 限 的 情况 下 ， 常 常 采 用 封闭 式 作为 低音 音域 的 音 管 ， 并 用 踏板 进 
行 演奏 。 然 而 ， 空 间 的 节省 带 来 的 不 利 因素 是 声音 只 有 奇 次 谐 波 成 分 。 
图 4.17 所 示 为 用 Gedackt 8 和 Principal 8( 译 者 注 : 管风琴 音 栓 名 称 ， 用 
来 控制 使 某 一 组 音 管 发 声 或 不 发 声 ) 演奏 的 中 央 C 波形 和 频谱 ( 第 54 节 
将 介绍 管风琴 音 栓 尺 数 8、4 等 的 含义 )。Gedackt 音 栓 控制 木 质 封闭 管 ， 
频谱 显示 只 有 奇 次 谐 波 成 分 ， 尤 其 是 第 1 次 、 第 3 次 和 第 5 次 谐 波 较 强 ; 
Principal 音 栓 控制 金属 质 的 开放 管 , 其 频谱 同时 呈现 奇 次 谐 波 和 偶 次 谐 波 。 
尽管 这 两 个 音 栓 的 音 高 是 相同 的 ， 都 用 8' 表示 ， 封 闭 式 的 Gedackt 组 音 
管 长 度 只 有 开放 式 的 Principal 组 音 管 长 度 的 一 半 。 


e j ER a oe ae ae Gedackt 8' 





频率 (kHz) —> 
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图 4.18 ”均匀 截面 开 
放 管 和 封闭 管 的 前 4 
个 位 移 和 声 压 模式 ( 曲 
线 显示 声 压 和 位 移 振 
幅 的 最 大 值 和 最 小 值 ) 


43.3 ”无 筑 木 管乐器 


其 他 采用 空气 簧 片 作 为 声 源 的 乐器 包括 竖 笛 和 长 笛 。 关 于 木管 哨 
口 乐器 的 详细 资料 可 参看 参考 文献 Benade( 1976 ) 和 Fletcher 和 Rossing 
( 1999 )。 空 气 簧 片 的 振动 是 由 不 断 进 出 峭 口 的 气流 控制 的 { 见 图 416 ), 
通常 称 为 “气流 控制 阀 "。 因 此 必然 在 哨 口 存在 质点 位 移 的 波 腹 和 声 压 波 
节 。 哨 口 端 相当 于 开放 端 ， 木 管 哨 口 乐器 通常 在 声学 上 可 以 看 成 两 端 开 
放 的 管 ， 如 图 4.18 所 示 。 
位 
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演奏 者 通过 改变 管 长 可 以 用 同一 件 乐 器 演奏 出 不 同音 高 的 音符 。 例 
如 ， 斯 旺 尼 哨 ( 笛 ) 是 利用 滑动 活塞 来 改变 管 长 的 ， 更 常见 的 是 通过 手 
指 按 住 或 打开 管 璧 上 的 音 孔 来 达到 改变 管 长 的 目的 , 这 些 音 孔 也 称 为 “ 指 
孔 "。 音 孔 在 声学 上 的 作用 相当 于 开放 端 { 对 应 于 声 压 波 节 和 位 移 波 腹 )， 
其 近似 程度 取决 于 音 孔 的 直径 与 管子 直径 的 相对 大 小 。 当 音 孔 直径 相对 
管 的 直径 较 大 时 { 例如 长 笛 的 音 孔 )， 则 没有 按 住 的 音 孔 位 置 决定 了 管 长 
且 相 当 于 管子 的 开放 端 。 较 小 音 孔 的 声学 效果 是 使 管 长 略微 向 离开 哨 口 
的 方向 延长 。 这 一 点 对 低音 乐器 的 设计 存在 利用 价值 。 因 为 低音 乐器 的 


图 4.19 “和 音 和 次 中 
音 竖 笛 的 C 大 调 指法 
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管 长 较 大 ， 通 过 设计 较 小 的 音 孔 ， 可 以 使 音 孔 位 置 较 近 并 处 在 演奏 者 双 
手 能 够 触及 的 地 方 。 然 而 ， 较 小 的 音 孔 对 各 次 振动 模式 频率 之 间 的 关系 
也 有 影响 ， 后 面 在 关于 木管 簧 片 乐器 的 章节 将 详细 讨论 这 一 点 。 另 一 个 
解决 演奏 者 手 不 能 触及 音 孔 的 办 法 是 利用 按键 ， 即 利用 杠杆 的 机 械 原 理 ， 


”通过 手指 按 下 按键 使 音 孔 关闭 或 打开 ( 取决 于 音 孔 在 正常 状态 下 被 设计 


成 打开 或 是 关闭 状态 b 

一 般 来 说 ， 当 从 低 到 高 演奏 音符 时 ， 一 排 音 孔 逐 步 被 打开 ， 使 音 管 
的 有 效 长 度 变 短 。 有 时 交叉 指法 会 在 较 小 音 孔 或 双 音 孔 乐 器 例如 坚 笛 中 
使 用 ， 如 图 4.19 所 示 。 在 此 情况 下 ， 声 压 波 节 的 位 置 会 延伸 到 第 一 个 打 
开 的 孔 以 外 ， 以 致 后 面 的 音 孔 状态 会 影响 到 声 压 波 节 的 具体 位 置 。 图 4.19 
所 示 为 和 音 ( descants ) 和 次 中 音 ( tenors ) 坚 币 演 奏 两 个 八 度 的 C 大 调 
音阶 的 指法 。 应 用 各 种 的 指法 可 以 演奏 出 一 个 八 度 中 所 有 的 半音 音阶 ， 
当 需 要 演奏 高 八 度 的 音阶 时 ， 木 管乐器 如 竖 簿 、 长 箔 等 通常 采用 超 吹 的 
DA ATREARSLAMRARHE, Ak, BRIDESABH 
振动 频率 变 成 第 二 次 谐 波 频率 ， 该 频率 是 基 频 的 两 倍 ( 见 式 (48) 和 图 
3.3 )。 在 使 用 超 吹 法 演奏 高 八 度 音阶 时 ， 可 采用 相同 的 指法 。 
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当 需 要 把 音调 提高 一 个 八 度 加 五 度 时 ， 通 过 超 吹 可 以 使 基 频 变 为 三 


次 谐 波 频率 ( 与 基 频 的 音程 差 是 八 度 加 五 度 )， 并 运用 相同 的 指法 获得 更 


高 的 音符 ， 第 三 个 八 度 的 开始 音 就 是 第 4 次 谐 波 频率 ， 依 此 类 推 。 在 一 
些 乐 器 如 竖 笛 中 ， 超 吹 还 可 以 通过 打开 一 个 小 “ 音 区 ”和 孔 实现 ， 使 某 些 
不 需要 的 振动 模式 的 声 压 波 腹 正好 处 在 这 个 位 置 ， 从 而 达到 抑制 这 些 振 
动 模式 的 目的 。 图 4.19 所 示 的 音 区 孔 一 般 位 于 竖 笛 的 背面 ， 由 左手 的 大 
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图 4.20 长 笛 演 奏 者 
调整 上 唇 与 吹 口 间距 示 
意图 


拇指 控制 ， 可 使 其 处 在 完全 封闭 、 半 封闭 ( 用 大 拇指 指甲 顶部 按 住 音 区 
孔 ) 和 完全 打开 等 状态 。 为 了 抑制 第 一 次 模式 ， 这 个 孔 的 位 置 应 处 于 该 
振动 模式 声 压 最 大 值 处 。 当 所 有 的 音 孔 都 关闭 时 ， 这 个 音 区 孔 应 处 在 整 
个 共鸣 管 的 中 心 位 置 。 这 一 点 正好 是 一 次 振动 模式 的 声 压 最 大 值 点 ， 因 
此 一 次 模式 被 抑制 ， 而 这 一 点 又 是 二 次 模式 的 声 压 最 小 值 点 ， 因 此 不 会 
影响 二 次 模式 的 产生 ( 见 图 4.18 )。 音 区 孔 还 可 以 置 于 其 他 位 置 以 获得 其 
他 模式 的 超 吹 。 在 实际 应 用 中 ， 音 区 孔 位 置 的 选择 往往 还 要 兼顾 其 他 方 
面 ， 使 之 能 够 支持 该 音 区 的 所 有 音符 可 以 通过 打开 音 孔 发 声 。 

长 笛 的 演奏 音域 在 B3 和 D7 之 间 ， 而 短笛 的 音域 在 B4 和 DB 之 间 ， 
比 长 和 高 一 个 八 度 ( 见 图 43 )。 长 币 和 短笛 演奏 者 可 通过 调整 嘴唇 与 吹 
口 的 相对 位 置 来 控制 超 吹 模式 的 稳定 性 ， 如 图 420 所 示 。 空 气 簧 片 的 工 
作 原理 与 图 4.13 和 图 4.14 所 示 的 管风琴 哨 管 类 似 ， 其 发 声 原理 也 可 参看 
管风琴 的 哨 管 部 分 。 长 笛 演 奏 者 能 够 沿 图 中 双 箭头 方向 转动 长 笛 来 调整 
上 唇 与 吹 口 之 间 的 距离 , 如 果 引 用 管风琴 的 命名 法 , 这 个 距离 称 为 “开口 ” 
( 见 图 4.13 )。 此 外 ， 通 过 调整 嘴唇 之 间 的 形状 、 宽 度 和 高 度 可 以 改变 气 
流 的 速度 以 及 气流 的 其 他 详细 物理 特征 ( 见 式 ( 44 ) )。 因 此 ， 长 笛 演 奏 
者 能 够 直接 对 超 吹 模式 的 稳定 性 进行 控制 。 


# 
ya 
S 


434 ”管风琴 簧 管 的 声 源 特性 


管风琴 簧 管 的 基本 结构 如 图 4.12 fr RENRRKABH HRD, 
通常 筑 片 比 和 四 槽 的 开口 略 大 , 正 对 凹 构 的 边缘 。 有 时 也 有 采用 所 谓 的 “ 自 
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由 簧 片 ” 式 ， 即 簧 片 比 思 模 开口 略 小 ， 当 短片 向 里 或 向 外 移动 时 ， 不 
会 触及 四 槽 的 边缘 。 当 簧 片 处 在 静止 状态 时 ， 由 于 簧 片 不 完全 是 平面 ， 
具有 一 定 的 弧度 ， 使 其 与 凹 槽 之 间 形 成 微小 的 缝隙 ， 如 图 4.12 所 示 。 
簧 片 的 长 度 可 由 调 音 金属 丝 或 调 音 线圈 进行 调整 。 通 过 轻 推 使 线圈 上 
下 移动 ， 从 而 使 振动 簧 片 变 长 或 变 短 ， 相 应 地 降低 或 提高 簧 片 的 振动 
基 频 fi。 

当 与 筑 管 对 应 的 音 栓 和 键盘 上 的 按键 按 下 时 ， 簧 片 开始 振动 发 声 。 
参看 图 412， 首 先 空气 进入 音 鞭 ， 并 通过 簧 片 和 凹 构 之 间 的 空 阶 进入 共 
鸣 管 。 由 于 簧 片 与 凹 槽 之 间 的 间 阶 很 小 ， 为 了 使 气流 能 够 进入 共鸣 管 ， 
音 鞭 里 的 声 压 必然 比 凹 槽 内 的 声 压 大 ， 使 筑 片 倾向 于 关闭 空隙， 从 而 使 
簧 片 与 叫 权 的 间隙 变 得 更 窄 ， 当 间隙 变 窄 时 ， 气 流 的 速度 变 快 ， 同 时 内 
外 的 压强 差 也 变 大 ， 增 大 的 压强 差 向 簧 片 施加 一 个 略微 变 大 的 关闭 间隙 
的 力 ; 这 个 过 程 不 断 反复 ， 最 终 使 筑 片 加 速 向 里 移动 ， 并 快速 完全 地 关 
闭 间隙。 

由 于 簧 片 具有 弹性 ， 当 间 阶 闭合 时 ， 气 流 的 速度 减 小 为 零 ， 这 时 筑 
片 的 弹性 恢复 力 使 簧 片 向 平衡 位 置 方向 移动 ， 间 隙 重新 打开 。 由 于 惯性 ， 
簧 片 到 达 平 衡 位 置 后 继续 向 外 移动 ， 然 后 停止 ， 再 向 止 模 方向 移动 ， 这 
就 像 用 手指 使 筑 片 离开 平衡 位 置 ， 然 后 松手 ， 答 片 会 在 平衡 位 置 附近 产 
生 振动 一 样 。 随 后 ， 通 过 叫 模 的 气流 得 到 恢复 。 这 个 运动 过 程 形 成 一 个 
周期 并 不 断 重复 。 

当 没有 共鸣 管 时 ， 赞 片 会 以 其 自然 ( 固有 ) 频率 振动 。 自 然 频率 是 
LEH BRT SORA, WR LWT SADR BK, 
MWRTEKASARDARCARE, MRE RASRMN RE, 
则 其 包含 的 振动 频率 范围 较 宽 ， 如 图 421 所 示 。 这 种 振动 持续 时 间 的 差 
异 与 制作 簧 片 所 使 用 的 材料 以 及 簧 片 的 固定 方式 有 关 。 振 动 包含 的 频率 
范围 较 窄 的 簧 片 往往 是 由 黄 铜 制 成 ， 并 且 采 用 刚性 固定 ， 称 为 “ 硬 簧 "; 
而 振动 包含 的 频率 范围 较 宽 的 簧 片 往往 是 由 芦苇 或 塑料 制 成 ， 采 用 柔韧 
的 固定 方式 ， 称 为 “ 软 簧 "。 参 看 图 421， 自 然 周 期 SARAR R 之 
间 的 关系 是 : 


Fy = 一 (4.11) 
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图 4.21 ERE) 
FRR TF) RAB 
的 时 间 ( Ze) 和 频率 
(A) 响应 (Tr. Fw Ht 
别 为 自然 周期 和 自然 
频率 ) 
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当先 片 向 里 移动 并 快速 完全 地 关闭 气流 通过 的 间隙 时 ， 引 起 声 压 的 
变化 ， 形 成 提供 给 共鸣 管 的 声 源 。 气 流 的 快速 中 断 使 间隙 内 的 声 压 急剧 
变 小 ( 因为 急速 流 过 间隙 的 气流 突然 中 断 )， 而 波形 的 快速 变化 意味 着 其 
包含 较 丰 富 的 高 次 谐 波 成 分 。 声 源 的 详细 频谱 特性 是 由 簧 片 、 止 槽 和 风 
箱 的 压力 等 因素 共同 决定 的 。“ 自 由 簧 片 " 振动 时 不 触及 叫 槽 边缘 。 例 如， 
在 口琴 、 笑 风琴 中 使 用 的 是 “自由 簧 片 "， 因 此 不 会 使 气流 完全 停止 ， 其 
包含 的 高 次 谐 波 成 分 就 不 会 占 很 大 比例 。 


435 ”管风琴 簧 管 的 声音 修饰 器 


所 有 的 繁 管 都 有 共鸣 管 。 共 鸣 管 的 作用 在 介绍 哨 管 时 已 经 用 图 4.16 
说 明了 。 簧 管 和 哨 管 的 工作 原理 基本 相同 ， 主 要 区 别 在 于 共 风 管 的 段 片 
端 在 声学 上 应 视 为 封闭 端 ( 这 一 点 与 哨 管 的 哨 端 为 开放 端正 好 相反 )。 这 
BAAGSHROAN, SAREREA MESH, REREH A 
管 径 小 得 多 的 间隙 ， 因 此 短片 端 应 视 为 封闭 端 。 

管风琴 簧 管 通常 使 用 具有 较 罕 振动 频率 范围 的 硬 簧 { 参看 图 421 )j。 5 
空气 簧 片 不 同 ， 硬 簧 的 振动 频率 一 般 不 受 共 网 管 的 控制 。 共 鸣 管 对 声 源 
的 修饰 作用 与 它 所 支持 的 振动 模式 有 关 ， 见 图 418， 但 要 注意 到 共鸣 管 
的 簧 端 变 为 封闭 端 。 由 于 竹 片 本 身 能 够 适应 管子 的 振动 基 频 6， 并 不 需要 
共鸣 管 来 特别 加 强 其 基 频 ， 因 此 共鸣 管 往往 只 加 强 和 支持 波长 为 其 长 度 
的 整数 分 之 一 的 高 次 谐 波 成 分 。 图 422 所 示 为 在 hautbois 8 或 oboe 8 和 


图 4.22 在 hautbois 
8' fl trompette 8' 演 
RHPRCHRBA 
频谱 
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trompette 8' 或 trumpet 8' 演奏 的 中 央 C 的 波形 和 频谱 。 两 个 频谱 都 在 大 约 
第 6 次 和 第 7 次 谐 波 处 呈现 峰值 ， 对 于 trompete 而 言 ， 这 个 峰 较 宽 ， 并 
且 一 直 延 伸 到 大 约 第 10 次 谐 波 ， 奇 次 谐 波 成 分 明显 地 较 偶 次 谐 波 成 分 强 ， 
这 种 频谱 特征 很 可 能 与 共鸣 管 的 形状 有 关 ; 而 hautbois 的 频谱 比 trompette 
呈现 更 多 的 谷 点 ， 这 些 都 是 决定 不 同 乐 器 具有 不 同音 色 的 频谱 特征 。 


| i Trompette 8' 
| NN i ta aAA 十 i 
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8 
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有 簧 木管 乐器 分 为 单 簧 片 和 双簧 片 两 种 ， 簧 片 用 于 控制 从 演奏 者 肺 
部 到 共鸣 管 的 气流 。 簧 片 的 关闭 或 打开 是 由 其 两 边 的 相对 压强 决定 的 ， 
因此 通常 也 被 描述 成 “压力 控制 阀 "。 音 管 的 簧 端 应 看 成 是 封闭 端 ( 声 压 
波 腹 和 位 移 波 节 ， 见 图 418 )。 虽然 为 了 使 气流 不 中 断 ， 答 片 时 开 时 合 ， 


但 是 簧 片 的 开口 比 管 的 截面 积 小 得 多 。 因 此 认为 筑 端 是 封闭 端 是 合理 的 
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假设 ， 这 一 点 正好 与 前 面 介 绍 的 无 筑 木 管乐器 如 长 包 、 竖 箔 等 相反 。 因 
为 空气 簧 片 是 气流 控制 阀 ， 在 哨 端 产生 声 压 波 节 和 位 移 波 腹 ， 因 此 哨 端 
应 看 成 是 音 管 的 开放 端 ( 见 图 418 )。 

软 簧 的 振动 频带 较 宽 { 见 图 421 )， 常 用 于 木管 乐器 。 单 簧 管 和 萨 克 
斯 管 是 单 簧 片 乐器 ， 其 簧 片 相 对 音 嘴 打开 或 闭合 ， 就 像 管 风琴 音 管 的 簧 
片 相对 凹 槽 打开 或 闭合 一 样 ， 而 双簧 管 和 巴松 是 双簧 片 乐器 。 但 它们 的 
声 源 振动 机 理 基 本 上 是 相同 的 。 

有 簧 木管 乐器 的 共鸣 管 就 是 声 源 的 声音 修饰 嚣 ， 其 振动 模式 对 乐器 
的 性 能 起 着 决定 性 作用 。 木 管乐器 借助 于 指 孔 可 以 演奏 从 第 一 振动 模式 
到 第 二 振动 模式 之 间 的 任何 音符 包括 半音 。 当 第 二 次 振动 模式 被 激发 后 ， 
同样 的 指法 仍然 适用 ， 这 种 操作 模式 使 得 木管 乐器 能 够 演奏 出 覆盖 整个 
音域 的 所 有 半音 ( 见 图 43 )。 当 音 孔 打开 进入 第 二 振动 模式 时 ， 保 持 共 
鸣 管 各 次 振动 模式 之 间 的 频率 比 不 变 是 基本 要 求 ， 否 则 ， 进 入 高 次 模式 
后 将 对 调 音 产生 不 利 影响 。Benade( 1976) 对 上 述 现象 进行 了 总 结 ， 并 指 
出 其 在 实际 应 用 的 限制 : 

“对 于 所 有 木管 乐器 来 说 ， 当 打开 音 孔 进入 高 次 模式 时 ， 能 保持 各 次 
振动 模式 之 间 的 频率 比 不 变 是 基本 要 求 ， 这 就 对 管子 的 形状 有 所 限制 ， 
才能 使 其 适合 于 作为 音乐 演奏 使 用 。 

从 这 个 意义 上 说 , 适合 音乐 演奏 的 管子 基本 上 有 两 种 , 一 种 是 圆柱 形 ， 
常用 于 如 单 筑 管 中 ; 另 一 种 是 圆锥 形 ， 常 用 于 如 双 段 管 、 英 国 管 、 萨 克 
斯 管 和 巴松 管 中 。 单 筑 管 的 圆柱 形 共 鸣 管 的 作用 相当 于 一 端 ( 簧 端 ) 封 
闭 而 另 一 端 开放 的 管 ( 如 前 所 述 ) 它 只 支持 奇 次 谐 波 成 分 ( 参看 图 4.18 )， 
它 的 基 频 比 同样 长 度 的 两 端 开 放 的 管 如 长 笛 的 基 频 低 一 个 八 度 ( 参看 图 
43 和 例 42 )。 单 簧 管 的 第 一 个 超 吹 模式 是 第 三 次 振动 模式 ， 与 第 一 次 振 
动 的 音程 差 是 一 个 八 度 加 一 个 五 度 ( 参看 图 33 )。 因 此 ， 单 簧 管 和 长 笛 、 
竖 笛 等 不 同 ， 它 需要 足够 多 的 音 孔 来 完成 从 第 一 次 振动 模式 到 第 三 次 振 
动 模式 之 间 至 少 19 个 半音 的 演奏 。 

簧 端 封闭 而 另 一 端 开放 的 圆锥 形 共 鸣 管 却 支持 所 有 的 谐 波 成 分 。 
Taylor( 1976 ) 对 其 声学 作用 做 了 以 下 说 明 .: 

“假设 通过 某 种 方法 使 一 个 压缩 波 从 较 罕 一 端 出 发 ， 声 波 到 达 开 放 端 
后 以 稀疏 波 反射 回来 ， 这 个 过 程 和 两 端 开放 的 管 没 有 区 别 。 所 不 同 的 是 ， 
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在 稀疏 波 回 到 始 端的 过 程 中 ， 由 于 管 径 变 得 很 小 ， 波 速 迅 速 减 小 ， 因 此 
实际 上 几乎 没有 反射 发 生 。…… 结果 是 我 们 只 需 考虑 一 个 来 回 的 传播 过 
程 ， 而 无 需 考 虑 其 罕 端 是 开放 的 还 是 关闭 的 。…… 就 其 振动 模式 而 言 ， 
上 述 圆锥 形 管 的 工作 原理 与 两 端 开放 管 更 为 接近 。 

因此 ， 贺 锥 形 共 哆 管 支持 所 有 的 谐 波 。 具 有 圆锥 形 共 鸣 管 的 乐器 有 
双簧 管 、 英 国 管 、 巴 松 以 及 萨克斯 管家 族 ， 它 们 的 超 吹 模式 是 二 次 振动 
模式 ， 即 比 基 频 高 一 个 八 度 。 为 了 使 音调 从 基 频 逐步 提升 到 二 次 谐 波 频 
率 ， 需 要 有 足够 的 音 孔 来 完成 其 中 至 少 12 个 半音 的 演奏 。 

Benade( 1976 ) 把 各 种 形状 共鸣 管 上 的 一 系列 打开 的 音 孔 统称 为 “ 音 孔 
Hg { tone-hole lattice )。 当 存在 音 孔 格 栅 时 ， 由 于 音 管 的 有 效 声学 终端 位 
置 与 频率 有 关 ， 因 此 有 效 音 管 长 度 随 不 同 的 振动 模式 而 变化 。 以 打开 的 音 
孔 作为 终端 的 音 管 长 度 在 低频 驻 波 时 较 高 频 时 要 短 一 些 ， 因 此 高 频 振 动 模 
式 的 频率 会 持续 地 略微 降低 ( 波长 增 大 使 频率 降低 )。 当 频率 提高 到 一 定 值 
时 ， 声 波 不 再 因为 音 孔 格 栅 的 存在 而 产生 反射 ，Benade( 1976) 称 之 为 “ 音 
孔 格 栅 截 止 频率 ( open-hole lattice cut-off frequency )” ( 质量 较 好 的 巴松 管 此 
频率 大 约 为 350 ~ 500Hz， 较 好 的 单 筑 管 大 约 为 1 500Hz， 较 好 的 双簧管 大 
约 在 1 100Hz ~ 1 500Hz )。Benade 注意 到 这 是 不 同 的 木管 乐器 具有 不 同音 色 
的 主要 原因 ， 而 且 与 演奏 者 感觉 到 的 声音 的 明亮 度 或 暗淡 感 有 很 大 的 相关 
性 。 同 时 还 要 认识 到 ， 关 闭 的 音 孔 对 音 管 的 声学 特性 也 有 影响 ， 使 音 孔 所 
在 位 置 的 管 径 略 微 变 大 。 下 面 将 讨论 其 带 来 的 音 管 声学 特性 的 变化 。 

为 了 补偿 打开 或 关闭 音 孔 给 各 振动 模式 频率 带 来 的 微小 变化 ， 可 以 
对 音 管 形状 做 一 些 改变 。 包 括 使 出 口 成 喇叭 状 、 使 某 些 部 分 逐渐 变 窜 
等 ,或 者 通过 使 管子 局 部 放大 或 缩 窄 来 对 声音 频率 进行 小 的 调整 。 对 于 
木 制 音 管 可 以 通过 挤 出 或 压 进 蜂蜡 的 办 法 来 增 大 或 缩 窜 音 管 局 部 的 直径 
( Nederveen 1969 )。 放 大 或 缩 窄 音 管 局 部 对 各 个 振动 模式 频率 产生 的 影 
响 取决 于 声 压 驻 波 的 波 节 和 波 腹 ( 或 位 移 波 腹 和 位 移 波 节 ) 的 分 布 情况 。 
缩 窄 音 管 处 相对 于 声 压 波 腹 ( 位 移 波 节 ) 位 置 对 频率 的 影响 如 下 : 

(1) 在 声 压 波 节 ( 位 移 波 腹 ) 处 缩 窒 音 管 则 降低 该 模式 的 振动 频率 ; 

(2) 在 声 压 波 腹 ( 位 移 波 节 ) 处 缩 窒 音 管 则 提升 该 模式 的 振动 频率 。 

当 在 声 压 波 节 ( 位 移 波 腹 ) 处 缩 窒 音 管 时 ， 由 于 缩 窒 处 两 端的 声 压 
差 保 持 不 变 ， 所 以 气流 通过 缩 窜 部 分 的 速度 会 降低 。Benade( 1976) 认为 
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图 4.23 一端 封闭 的 
圆柱 形 音 管 的 局 部 缩 窗 
或 放大 对 前 3 个 振动 
模式 频率 产生 的 影响 
(“+ ”表示 提高 模式 
频率 ,“ - ”表示 降低 
模式 频率 ,，“+"、“ 一 " 
的 大 小 表示 频率 变化 的 
大 小 。 图 中 的 前 3 个 振 
动 模式 的 声 压 和 位 移 波 
FIN, BBA HD A 
图 供 参 考 ) 
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这 相当 于 增 大 了 局 部 的 空气 密度 。 根 据 第 1 章 的 介绍 ， 媒 质 密度 的 增 大 
会 导致 声波 传播 速度 的 降低 (AÈ ( 1.1 ))， 由 此 引起 振动 模式 频率 的 降 
低 ( 见 式 (47) 和 式 (49 ))。 另 一 方面 ， 当 在 声 压 波 腹 ( 位 移 波 节 ) 处 
缩 窄 音 管 时 ， 会 使 局 部 的 声 压 增 大 ， 从 而 对 僵 加 形成 驻 波 声波 的 局 部 质 
点 振动 产生 较 大 的 反作用 力 ， 这 相当 于 提高 该 处 空气 媒质 的 弹性 系数 。 
从 第 1 章 的 介绍 可 知 ， 提 高 弹性 系数 相当 于 提高 杨 氏 模 量 ， 因 此 使 声速 
提高 ( 参看 式 ( 1.5 )), 从 而 使 振动 模式 的 频率 提高 ( 见 式 ( 4.7 ) 和 式 { 49 ) )o 
同 理 ， 当 音 管 局 部 放大 时 ， 得 到 的 结果 正好 与 局 部 缩 窒 的 情况 相反 。 

当 了 解 了 音 管 各 驻 波 模式 的 声 压 和 位 移 的 波 节 、 波 腹 的 分 布 规律 后 ， 
就 可 以 对 局 部 放大 或 缩 窒 音 管 后 对 振动 模式 频率 的 影响 进行 预测 。 图 423 
所 示 为 一 端 封闭 的 圆柱 形 音 管 在 沿 管 长 的 任何 位 置 局 部 放大 或 缩 窜 后 可 能 
使 前 3 个 振动 模式 频率 产生 的 变化 ( 根据 图 418 和 图 4.23 可 以 方便 地 作出 
两 端 开放 的 圆柱 形 管 的 类 似 图 形 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 自己 尝试 着 去 完成 )。 
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图 423 的 上 部 ( 来 自 图 418) 表示 一 端 封闭 的 圆柱 形 音 管 前 3 个 驻 波 模 
式 的 声 压 和 位 移 波 节 和 波 腹 的 位 置 。 图 的 下 部 用 “+ "、" 一 ”表示 当 沿 着 整 
个 管 长 在 相应 位 置 缩 窒 或 放大 音 管 时 模式 频率 的 增 大 或 减 小 ， 符 号 大 小 表示 
其 频率 变化 的 大 小 ， 而 频率 变化 的 大 小 则 取决 于 缩 窒 音 管 的 位 置 与 声 压 或 位 


图 4.24 单簧管 和 高 
音 萨克斯 管 的 中 央 C 
(C4) 的 波形 和 频谱 
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移 的 波 节 或 波 腹 的 间距 。 间 距 越 小 ， 引 起 的 频率 变化 越 大 。 例 如 ， 在 圆柱 形 
管 的 封闭 端 缩 窄 会 使 所 有 模式 的 振动 频率 提升 ， 因 为 那 是 所 有 模式 的 声 压 波 
腹 位 置 ， 而 在 此 位 置 放大 音 管 则 会 降低 所 有 模式 的 振动 频率 ， 如 果 在 距 封闭 
管 的 封闭 端 1/3 管 长 处 缩 窒 音 管 ， 则 第 一 和 第 三 振动 模式 的 频率 略 有 提升 ， 
而 第 二 振动 模式 频率 的 降低 会 达到 最 大 值 。 熟 练 的 木管 乐器 制作 者 通过 局 部 
缩 窒 或 放大 音 管 ， 可 以 补偿 音 孔 的 存在 引起 的 模式 频率 的 偏 移 ， 使 在 整个 演 
奏 音 域 各 个 模式 频率 之 间 保 持 非常 接近 于 整数 比 的 关系 。 

图 424 所 示 为 单 答 管 和 高 音 萨克斯 管 的 中 央 C 的 波形 和 频谱 。 因 为 
萨克斯 管 的 共鸣 管 呈 圆 锥 形 ， 因 此 其 频谱 包含 所 有 的 谐 波 成 分 ， 而 单簧管 
的 共鸣 管 为 一 端 封闭 的 圆柱 形 管 ( 参看 图 418 )， 因 此 其 频谱 呈现 较 明 显 
的 奇 次 谐 波 成 分 ， 但 也 可 以 看 出 其 中 包含 部 分 偶 次 谐 波 成 分 。 虽 然 圆柱 形 
共鸣 管 本 身 不 支持 偶 次 谐 波 ， 但 由 于 声 源 的 频谱 包含 所 有 谐 波 成 分 ( 萨 克 
斯 管 和 单簧管 都 是 单 簧 片 乐器 )， 因 此 ， 单 筑 管 会 辐射 少量 的 偶 次 谐 波 。 
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Sundberg( 1989 ) 对 单 筑 管 的 这 种 声 辆 射 现象 作 了 以 下 总 结 : 

“这 说 明 共 鸣 管 本 身 并 不 支持 偶 次 振动 模式 。…… 通常 大 多 数 人 会 错 
误 地 认为 其 输出 根本 不 包含 偶 次 谐 波 。 事 实 上 二 次 谐 波 可 能 会 比 基 波 低 
40dB， 因 此 听觉 上 很 难 判断 它 的 存在 。 在 频谱 的 高 频 区 域 ， 相 邻 的 奇 次 
谐 波 和 偶 次 谐 波 之 间 的 大 小 差异 变 小 。 更 进一步 来 说 ，…… 这 种 奇 次 谐 
波 和 偶 次 谐 波 之 间 的 差异 仅 在 乐器 的 低音 区 存在 。 

在 图 4.24 中 ， 单 筑 管 频谱 的 二 次 谐 波 比 基 波 低 约 40dB。 但 随 着 谐 波 
频率 的 增 大 ， 奇 偶 谐 波 之 间 的 大 小 差异 变 小 ， 这 一 点 与 Sundberg HMR 
相符 合 。 


4.3.7 WERA 


铜 管乐器 有 一 个 有 趣 的 发 展 历史 。 它 起 源 于 大 自然 中 管状 结构 的 物 
体 如 动物 的 角 、 贝 壳 和 植物 的 茎 等 ， 后 来 演变 为 木质 或 金属 质 乐 器 ， 最 
后 发 展 成 为 今天 管弦 乐队 成 员 之 一 的 铜 管乐器 家 族 ( Fletcher 和 Rossing 
1999, Campbell 和 Greated 1998 )。 所 有 铜 管乐器 的 声 源 都 是 吹 口上 演奏 
者 的 嘴唇 ， 它 们 构成 双 软 簧 ， 演 奏 者 可 通过 改变 嘴唇 的 张力 和 形状 来 调 
整 双 软 簧 的 物理 性 质 。 就 像 在 有 簧 木管 乐器 声 源 一 节 中 介绍 的 那样 ， 嘴 
唇 相当 于 一 个 压力 控制 阀 。 因 此 ， 铀 管乐器 的 吹 口 端 在 声学 上 也 应 等 效 
为 封闭 端 ( 声 压 波 腹 和 位 移 波 节 ， 见 图 4.18 )。 

NERAKA, LAREP ARON, WARRE EATE 
如 下 解释 : 当 气 流速 度 较 小 时 ， 什 么 也 听 不 到 ; 当 气 流速 度 增 大 时 ， 
由 于 空气 的 扰动 ， 可 以 昕 到 一 些 噪声 ， 当 气流 速度 进一步 增 大 时 ， 双 
唇 就 开始 像 双簧 片 一 样 振动 。 由 于 双 唇 本 身 具 有 一 定 的 弹性 以 及 所 请 
"AZF (Bernoulli) 效应 ”( 后 面 会 解释 ) 的 存在 ， 这 种 振动 会 持续 
下 去 。 

当 气 流通 过 罕 缝 例如 双 唇 间隙 时 ， 其 速度 会 增 大 。 伯 努 利 效应 是 以 
能 量 守恒 定律 为 基础 的 ， 即 在 沿 着 管子 的 所 有 位 置 ， 动 能 与 势能 之 和 应 
保持 不 变 。 图 4.25 所 示 为 某 一 截面 伸缩 自如 的 管 所 体现 的 伯 努 利 效应 ( 用 
来 说 明 唇 簧 的 工作 原理 )。 气 流 方 向 用 带 箭 头 的 线段 表示 ， 线 段 之 间 的 间 
隔 反 映 了 流速 的 大 小 。 当 气流 通过 较 窄 位 置 时 ， 由 于 流速 增 大 ， 使 得 动 


图 4.25 (AS ARH 
示意 图 ( 在 局 部 缩 窄 
的 管 中 ， 势 能 + 动能 
= 常数。 气流 方向 用 
带 第 头 的 线段 表示 ， 
线段 之 间 的 间隔 反映 
了 流速 的 大 小 。PE 为 
势能 ，KE 为 动能 ) 
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能 增加 。 为 了 满足 总 能 量 保持 不 变 的 伯 努 利 定律 ， 该 位 置 的 势能 必然 减 
小 ， 这 意味 着 此 处 对 管 壁 施加 的 作用 力 会 相应 减 小 。 
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如 果 缩 窗 处 的 管 壁 具有 弹性 ， 并 且 由 伯 努 利 效应 产生 的 力 足 以 使 
一 定 质量 的 物体 ( 例如 铜 管乐器 演奏 者 的 双 唇 ) 离开 平衡 位 置 ， 那 么 
管 壁 会 进一步 向 里 收缩 一 些 ( 比较 图 4.25 PARMAR), AFARA 
更 窄 ， 使 得 气流 速度 进一步 增 大 ， 动 能 增 大 ， 势 能 进一步 减 小 来 进行 
补偿 , 因此 管 辟 加速 向 里 收缩 , 直到 缩 窜 处 完全 闭合 , 切断 气流 。 这 时 ， 
管内 的 气压 具有 使 缩 窒 处 重新 打开 的 倾向 ， 管 璧 也 受到 恢复 力 的 作用 
要 回 到 平衡 位 置 ， 就 像 两 个 离开 平衡 位 置 的 钟 摆 。 管 壁 回 到 并 通过 平 
衡 位 置 、 停 止 、 重 新 相对 运动 ， 伯 努 利 效应 加 速 它们 的 相对 运动 ， 并 
使 它们 重新 闭合 。 只 要 气流 不 终止 ， 管 壁 的 振动 会 一 直 保 持 下 去 。 如 
果 缩 窄 处 的 两 个 管 辟 具有 相同 的 质量 和 张力 ， 例 如 双 唇 ， 那 么 振动 就 
是 周期 性 的 。 

唇 簧 振动 由 共鸣 管 支持 。 铜 管乐器 的 共鸣 管 通常 由 一 根 长 管 连 接 
到 吹 嘴 构 成 。 通 常 有 一 些 机 械 装置 使 演奏 者 能 够 改变 管 长 ， 最 初 是 用 
手 更 换 不 同 长 度 的 音 管 或 弯曲 管 ( 例如 在 号 家 族 中 )， 现 在 则 通过 使 用 
PAS ( 例如 在 长 号 中 )， 或 者 使 用 阀门 来 增加 管 长 。 用 伸缩 管 或 阀门 
调整 共鸣 管 部 分 的 管 长 时 必须 采用 圆柱 形 ， 以 便 伸缩 管 或 阀门 能 正常 
工作 3 

所 有 的 铜 管乐器 都 由 4 个 部 分 组 成 ( 见 图 426 )， 吹 嘴 、 截 面 逐渐 变 
窄 的 吹 嘴 管 、 圆 柱 形 ( 如 小 号 、 法 国 号 和 长 号 ) 或 圆锥 形 { 如 短 号 、 粗 
管 短 号 、 中 音 号 和 大 号 ) 并 安装 有 伸缩 装置 或 阀门 的 主体 音 管 和 喇叭 口 
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4.26 AEREN 
基本 结构 


( Benade 1976, Hall 1991 )。 如 果 铜 管乐器 的 主体 音 管 呈 圆锥 形 ， 则 其 支 
持 所 有 的 振动 模式 ( 参考 前 面 有 簧 木管 乐器 部 分 )， 如 果 主体 音 管 呈 贺 柱 
形 ， 则 由 于 唇 簧 的 压力 控制 阀 作用 ， 应 视 其 为 一 端 封闭 的 管 ， 因 此 它 仅 
支持 奇 次 振动 模式 ( 见 图 4.18 )。 然 而 ， 由 于 增加 了 吹 嘴 和 喇叭 口 ， 铜 管 
乐器 家 族 几 乎 都 能 够 支持 所 有 的 振动 模式 ， 这 些 振动 模式 的 频率 成 谐 波 
关系 。 


bag 
pond = 
S E Š 
3 
圆柱 形 或 圆锥 形 主管 (通常 长 度 可 调 ) 


喇叭 口 随 着 频率 的 不 同 ， 对 来 自 管内 的 声波 反射 产生 不 同 的 影响 。 
Benade( 1976 ) 对 此 进行 了 详细 讨论 ， 在 此 对 其 结论 进行 总 结 。 低 频 成 
分 到 达 喇 叭 口 的 较 窒 部 位 时 被 反射 回音 管 里 ， 而 高 频 成 分 则 到 达 较 宽 部 
位 时 才 被 反射 ， 当 频率 高 于 由 喇叭 口 直 径 决定 的 截止 频率 ( 小 号 约 为 
1 500Hz ) 时 ， 声 波 基本 上 不 被 反射 。 因 此 在 乐器 出 口 处 增加 一 个 喇叭 口 
具有 使 有 效 管 长 随 频率 提高 而 增 大 的 作用 ， 从 而 使 圆柱 形 封闭 管 ( 只 有 
奇 次 谐 波 1f、3f、5f、7f 等 ) 各 振动 模式 频率 之 间 的 关系 改变 ， 即 各 频率 
之 间 的 间隔 变 小 ， 这 种 作用 对 前 几 个 振动 模式 较为 明显 。 

在 主管 的 另 一 端 加 上 吹 嘴 也 会 对 一 些 振动 模式 的 频率 产生 影响 。 吹 
嘴 一 般 由 一 个 杯 形 空 腔 和 一 个 称 为 吹 嘴 管 的 圆锥 形 短 管 组 成 ， 气 流通 过 
杯 形 空 腔 的 小 孔 进 入 圆锥 形 短 管 。 吹 嘴 存 在 一 个 共振 频率 ， 对 小 号 来 说 
大 约 是 850Hz。 由 于 用 手掌 击 打 吹 嘴 时 会 听 到 这 个 共鸣 声 ， 所 以 这 个 共 
振 频率 称 为 爆 音 频率 ( popping frequency ) ( Benade 1976 )o RMA ADA 
会 使 有 效 管 长 增 大 ， 这 种 效应 随 着 频率 的 增 大 而 增强 。Benade 注意 到 
这 种 效应 随 着 频率 达到 乐器 的 最 高 音 区 而 稳定 地 加 强 ， 并 且 对 于 具有 较 
低 爆 音 频率 的 吹 嘴 而 言 ， 当 频率 逐渐 提高 时 会 呈现 较 大 的 总 体 长 度 变 化 
( Benade 1976， 第 416 页 )， 因 此 ， 吹 嘴 引 起 的 频率 降低 效应 对 高 频 振动 
模式 的 影响 比 对 低频 振动 模式 的 影响 大 。 


图 4.27 ”增加 吹 嘴 ( 和 
吹 嘴 管 )、 喇 叭 口 对 封 
闭 式 圆柱 形 管 最 低 6 
个 模式 频率 的 修正 


第 4 章 乐器 的 声学 模型 177 


对 于 整个 铜 管乐器 来 说 ， 通 过 选择 合适 的 喇叭 口 、 吹 嘴 和 吹 嘴 管 的 
形状 ， 可 以 使 其 振动 模式 从 一 端 封 闭 的 圆柱 形 管 只 支持 的 奇 次 谐 波 系列 
变 为 非常 接近 于 包含 所 有 谐 波 成 分 的 一 系列 振动 模式 。 在 实际 应 用 中 ， 
形成 的 一 系列 谐 波 频率 与 精确 的 基 频 整数 倍 频率 只 有 百 分 之 几 的 误差， 
但 是 第 一 次 振动 模式 除外 。 因 为 它 的 频率 远 低 于 高 次 谐 波 的 基 频 ， 因 此 
它 与 其 他 频率 之 间 不 是 谐 波 关 系 。 增 加 喇叭 口 、 吹 嘴 和 吹 嘴 管 对 最 低 6 
个 模式 频率 的 影响 大 致 如 图 427 所 示 。 其 中 ， 一 端 封闭 的 圆柱 形 管 的 最 
低 6 个 奇 次 模式 频率 用 17 的 整数 倍 表示 ， 最 终 形成 的 铜 管乐器 的 最 低 6 个 
模式 频率 用 另 一 个 频率 F 的 整数 倍 表示 。 


封闭 式 圆柱 形 管 模式 频率 


~ 
-à 
ah 
~ 


KM eC: > 

因此 ， 第 二 振动 模式 是 铜 管乐器 进行 音乐 演奏 可 用 的 最 低 振动 模式 
( 注意 这 里 所 说 的 最 低 振动 模式 并 不 对 应 于 1F )。 当 通过 超 吹 使 频率 从 “ 
第 二 振动 模式 进入 第 三 振动 模式 时 ， 相 应 的 音调 变化 是 全 五 度 或 7 个 半 
音 。 铜 管乐器 ( 长 号 除外 ) 采用 增加 3 个 阀门 的 方法 ， 可 以 使 其 中 的 6 
个 半音 得 到 演奏 。 当 按 下 每 个 闪 门 时 ， 主 管 长 度 会 有 一 定数 量 的 增加 ， 
使 声音 能 够 从 前 一 个 振动 模式 过 渡 到 下 一 个 振动 模式 。 假 设 全 五 度 音程 
用 C4 到 G4 表示 ， 则 中 间 缺 失 的 6 个 半音 分 别 是 C#44、D4、D#4、E4、 
F4 和 F#4。 图 4.28 为 演奏 这 6 个 半音 的 操作 示意 图 。 按 下 中 间 { 或 第 二 
个 ) 阀门 则 降低 1 个 半音 ， 按 下 第 一 个 阀门 则 降低 两 个 半音 ， 按 下 第 三 
个 阀门 则 降低 3 个 半音 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ， 通 过 这 3 个 阀门 的 不 同 组 
合 可 以 完成 所 需 的 6 个 半音 的 演奏 。 从 图 中 看 出 ， 下 降 3 个 半音 可 以 通 
过 两 种 指法 ( 仪 按 下 第 三 个 阀门 或 者 同时 按 下 第 一 个 和 第 二 个 闹 门 ) 获 
得 ， 这 似乎 难以 理解 。 下 面 就 来 解释 有 关 闹 门 使 用 时 要 遇 到 的 一 些 重要 
问题 。 
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图 4.28 ” 铜 管乐器 用 于 
演奏 7 个 半音 的 阀门 基 
本 组 合 和 指法 (REN 
RETAN, ASA 
表示 抬 起 阀门 。 对 小 号 
而 言 ， 第 一 个 阀门 离 吹 
歌 最 近 ， 第 二 个 阀门 位 
于 中 央 ， 第 三 个 阀门 离 
喇叭 口 最 近 ) 


假设 所 采用 的 是 平均 律 调 音 系统 ， 在 第 3 章 中 已 经 指出 ， 相 差 一 个 
音 (1/12 倍 频 程 ) 的 频率 比 是 : 
r ='}/2 =1.059 5 

因此 ， 为 了 使 音调 降低 1 个 半音 ， 频 率 需 要 降低 595%， 这 也 正 是 铜 管 
乐器 第 二 个 阀门 需要 增加 的 管 长 百分数 。 由 于 降低 2 个 半音 的 频率 比 是 降 
低 1 个 半音 的 频率 比 的 平方 ( 1059 5=1.122 5 )， 所 以 按 下 第 一 个 阀门 需要 
降低 的 频率 或 增加 的 管 长 的 百分数 是 1225%。 同 时 按 下 第 一 个 阀门 和 第 二 
个 阀门 时 增加 的 管 长 为 182%( 12.25% + 5.95% )， 这 对 降低 3 个 半音 是 不 够 
的 ， 因 为 降低 3 个 半音 需要 管 长 增加 18.9% 1.0595°=1.1893 )， 因 此 演奏 者 
还 需要 控制 唇 部 来 降低 音调 。 第 三 个 阀门 在 名 义 上 是 用 来 降低 3 个 半音 的 ， 
但 由 于 降低 3 个 半音 需要 增加 的 管 长 数量 较 大 ， 因 此 ， 实 际 上 它 用 于 和 
第 一 个 阀门 组 合 完成 降低 5 个 半音 的 演奏 。 降 低 5 个 半音 对 应 于 管 长 增加 
33.51%( 1.059 5=1335 1 )， 减 去 第 一 个 阀门 增加 的 百分数 后 得 到 第 三 个 阀门 
需要 增加 的 管 长 为 21.26%( 33.51%-1225% )。 这 个 数值 要 比 第 一 个 阀门 和 第 
二 个 阀门 组 合 产 生 的 182% 以 及 降低 3 个 半音 所 需 的 准确 数值 189% 大 得 多 。 
在 实际 应 用 时 ， 以 小 号 为 例 ， 第 三 个 阀门 通常 配合 伸缩 管 进行 操作 ， 使 演 
奏 者 能 够 根据 需要 调整 所 增加 的 管 长 。 但 对 长 号 演奏 者 而 言 不 存在 这 样 的 
问题 ， 他 可 以 通过 伸缩 管 准确 地 控制 增加 的 管 长 ， 以 获得 精确 的 音程 关系 。 

图 4.29 所 示 为 长 号 和 大 号 演奏 的 C3 波形 和 频谱 。 长 号 频谱 的 高 次 谐 
波 成 分 比 大 号 更 明显 地 向 高 频 端 扩展 ， 这 个 现象 可 以 从 它们 的 波形 看 出 。 
长 号 的 波形 在 一 个 周期 内 表现 出 比 大 号 更 多 的 起 伏 。 比 较 两 个 频谱 图 可 
以 看 到 ， 大 号 的 前 3 个 谐 波 较为 突出 ， 前 8 个 谐 波 成 分 可 以 明显 地 辨认 
出 来 ， 而 长 号 的 第 5 次 谐 波 占 主导 地 位 ， 前 29 个 谐 波 都 可 以 辨认 出 来 。 






第 一 阁 门 
(降低 两 个 半音 ) 





第 二 阀门 
(降低 一 个 半音 ) 





H= 
(降低 三 个 半音 ) 





4.29 长 号 和 大 
号 演奏 的 C3 波 形 
和 频谱 
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4 
频率 (KHz) 一 > 


44 ”打击 乐器 


打击 乐器 家 族 是 乐器 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 其 声学 特性 也 可 以 用 “ 黑 
盒 ” 模 型 来 描述 。 人 类 经 常 通过 痪 击 物体 发 出 有 节奏 的 声音 ， 来 吸引 别 
人 的 注意 力 或 愉悦 自己 。 节 奏 在 不 同文 化 中 都 是 构成 音乐 的 基础 ， 而 打 
击 乐器 主要 是 用 来 产生 节奏 的 。 更 多 这 方面 资料 请 参看 参考 文献 Benade 
( 1976 )、Rossing{ 1990 )、Hall( 1991 ) 以 及 Fletcher 和 Rossing( 1998 )。 


44.1 ”打击 乐器 的 声 源 特性 


打击 乐器 的 声 源 通 常 与 击 打 有 关 ， 最 常见 的 方法 是 用 棍棒 、 木 制 或 
金属 制 李 子 击 打 物 体 发 出 声音 ， 检 头 经 常用 塑料 膜 或 布 包 襄 。 只 有 钱 是 
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一 种 例外 情况 ， 它 是 利用 两 个 钱 相 互 撞 击发 出 声音 的 。 这 类 声 源 被 称 为 
“脉冲 ” 声 。 脉 冲 是 非 周期 性 信号 ( 即 波形 不 重复 出 现 ), 其 频谱 是 连续 谱 ， 
包含 所 有 频率 成 分 。 因 此 ， 任 何 打击 乐器 的 声 源 都 具有 振动 持续 时 间 较 
短 、 包 含 所 有 频率 成 分 的 特点 。 所 有 乐器 支持 的 振动 模式 都 会 被 激发 出 
来 ， 每 个 模式 都 具有 图 421 所 示 的 拨 动 筑 片 的 振动 特性 ， 即 模式 的 振动 
频带 越 窄 ， 其 振动 持续 时 间 越 长 。( 这 种 振动 方式 可 以 用 小 孩 荡 秋 干 作 比 
喻 。 家 长 只 要 推 一 下 ， 小 孩 和 秋千 就 会 以 某 一 自然 频率 前 后 摆动 ， 摆 动 
的 幅度 逐渐 减 小 为 零 。 摆 动 位 移 随时 间 的 变化 曲线 与 图 421 所 示 的 硬 簧 
振动 的 时 间 响 应 相似 。) 


4.4.2 ”打击 乐器 的 声音 修饰 器 


打击 乐器 的 声学 特征 主要 表现 在 所 支持 的 各 个 振动 模式 以 及 击 打 位 
置 与 各 模式 的 波 节 和 波 腹 位 置 的 相互 关系 ( 参看 本 章 前 面 对 拨 弦 和 击 弦 
的 介绍 )。 打 击 乐 器 分 为 3 类 ， 棒 振动 乐器 ( WKS. HS, SRSA 
三 角 铁 等 )、 膜 振动 乐器 ( Re) 和 板 振动 乐器 (KR). Hip MFA AY AFT 
击 乐器 ， 其 自然 振动 模式 频率 之 间 不 成 谐 波 关 系 。 但 是 ， 棒 的 纵 振动 模 
式 是 例外 情况 。 棒 的 纵 振动 一 般 用 涂 甫 松香 的 布料 或 手套 击 打 产生 。 如 
果 是 两 端 自由 的 棒 ， 其 模式 频率 由 式 ( 1.20 ) 决定 ， 如 果 是 一 端 固定 另 一 
端 自由 的 棒 ， 则 其 模式 频率 由 式 (1.21) 决定 。 

当 像 木 琴 、 三 角 铁 那样 击 打 棒 时 ， 产 生 的 振动 模式 属于 横 振 动 模式 。 
这 些 模 式 频率 之 间 不 成 谐 波 关系 。 横 振动 的 高 次 模式 频率 与 第 一 次 模式 
频率 之 间 的 关系 如 下 (Fletcher 和 Rossing 1999 ): 

对 于 自由 放置 在 某 个 支点 上 的 棒 ( WERE, KE): 

f, =0.110 30(2n +1) f, (412) 

其 中 , nAM2 开始 的 模式 次 数 ( 2，3，4… )， fi 为 第 一 次 模式 频率 。 

对 于 一 端 固定 的 棒 ( 如 金属 键 琴 ): 

f=0.701 44(2.988)"f, 
fa =0.701 44(2n +1) f, (4.13) 
其 中 , nAM3 开始 的 模式 次 数 ( 3，4，5… ), fi 为 第 一 次 模式 频率 。 


第 4 章 乐器 的 声学 模型 181 
棒 的 横 振动 模式 频率 与 棒 长 的 平方 成 反比 : 


1 
firansverse < 出 {414 ) 


棒 的 纵 振动 模式 频率 与 棒 长 成 反比 (AÈ (1.20) 和 式 (1.21 ) ): 


1 
fiongitudinal ot] (4.15) 


因此 ， 棒 长 减 小 一 半 会 使 横 振 动 模式 频率 提高 4 倍 或 2 个 倍 频 程 ， 
而 使 纵 振动 模式 频率 只 提高 2 倍 或 1 个 倍 频 程 。 除 了 一 端 固定 的 棒 的 第 
二 次 模式 外 ( 其 频率 是 基 频 的 2.988 倍 ， 非 常 接近 于 3 倍 )， 横 振动 模 
式 的 频率 随 着 模式 次 数 的 平方 而 变化 。 表 4.1 列 出 了 置 于 支点 的 棒 ( 式 
(4.12)) 和 一 端 固定 的 棒 ( 式 ( 4.13 ) ) 的 前 5 个 模式 与 第 一 次 模式 的 频率 
比 以 及 以 平均 律 的 半音 数 表示 的 音程 ( 附录 2 给 出 了 频率 比 与 半音 数 的 
转换 公式 )。 可 见 ， 没 有 一 个 高 次 模式 与 基 频 的 音程 为 半音 的 整数 倍 ， 都 
不 能 很 好 地 构成 音乐 的 音阶 。 各 次 模式 频率 间隔 比 谐 波 频 率 间隔 大 得 多 ， 
因为 它们 是 按照 奇数 平方 的 比例 增加 的 ( 如 32，52，72，92… )。 各 次 模 
式 的 相对 强度 部 分 地 与 棒 的 击 打 位 置 有 关 。 


表 4.1 置 于 支点 的 棒 和 一 端 固 定 的 棒 前 5 个 模式 与 第 一 次 模式 的 频率 比 ( 式 
(4.12) 和 式 〈4.13)) 以 及 用 半音 数 表示 的 音程 ( 见 附录 2) 





置 于 支点 的 棱 一 端 固定 的 棒 
棒 的 横 振 动 模式 

频率 比 半音 数 频率 比 半音 数 
1 (相对 第 一 次 模式 ) 1.000 0.00 1.000 0.00 
2 {相对 第 一 次 模式 ) 2.758 17.56 6.267 31.77 
3 {相对 第 一 次 模式 ) 5.405 29.21 17.536 49.58 
4 { 相 对 第 一 次 模式 ) 8.934 37.91 34.371 61.23 
5 (相对 第 一 次 模式 ) 13,346 44.86 56.817 69.93 


Benade( 1976 ) 指出 ， 实 际 测 得 的 棒 振动 乐器 的 振动 模式 频率 会 与 表 
4.1 所 示 的 理论 值 存 在 一 些 差异 ， 这 种 现象 是 由 “ 棒 上 的 安装 孔 和 为 了 调 
音 将 棒 底 部 中 央 磨 去 一 部 分 ”引起 的 。 

为 了 使 声音 具有 了 明确 的 音调 感 ， 在 一 些 棒 拔 动 乐器 如 木 琴 、 马 林 巴 
SABRE ( 演奏 音域 分 别 为 C5( 523Hz )~ C8( 4 186Hz )、A2{ 110Hz ) ~ 
C7( 2 093Hz ) 和 F3( 175Hz )~ F6( 1 397Hz )) 的 制作 中 ， 通 常 将 音 棒 的 底 
部 做 成 弧 形 ， 使 振动 模式 的 频率 接近 于 第 一 次 振动 的 谐 波 频率 。 在 马 林 
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巴 琴 和 电 额 琴 中 ， 第 二 次 模式 通常 调整 到 比 第 一 次 模式 高 两 个 倍 频 程 ; 
而 在 木 琴 中 ， 常 调整 到 比 第 一 次 模式 高 /12。 这 些 乐 器 都 有 共鸣 器 ， 它 
们 往往 是 一 端 封闭 的 管 ， 安 装 在 每 根 棒 的 下 方 。 这 些 共 鸣 器 的 第 一 次 振 
动 模式 调整 到 与 棒 的 基 频 太 相 同 ， 以 便 提高 声音 的 响 度 。 因 此 ， 共 鸣 管 
的 长 度 应 是 相应 波长 的 /4( 见 式 1.21 )。 

对 膜 振动 和 板 振 动 打 击 乐 器 而 言 ， 其 所 支持 的 振动 模式 频率 主要 由 
膜 和 板 决定 。 鼓 膜 和 钱 都 是 圆 形 的， 用 位 移 波 节 和 波 腹 表 示 的 前 10 个 振 
动 模式 如 图 4.30 的 上 图 所 示 。 图 中 显示 的 是 位 移 节 点 位 置 ， 它 们 一 般 呈 
圆 形 和 径 向 轨迹 。 节 圆 和 节 径 的 个 数 用 括号 里 的 数字 表示 为 : { 节 径 数 、 
PAR ). PRED TE MESEN, 那 就 是 被 固定 的 膜 的 边缘 。 


图 4.30 ” 张 紧 鼓 膜 的 前 

pry DOR 
FIRMA 6 个 模式 ( 下 

图 ) ( 模式 次 数 用 括 符 OSS 
表示 为 (PAK, HN 

pd (1,1) SY (0,2) (3,1) 


ee F K 
EE OQOOk 


(1,2) (4,1) . (2,2) (0,3) (5,1) 








(2,0) (3,0) (4,0) (5,0) 


“ALY 
ASA 


(2,1) 


各 次 模式 频率 可 以 通过 数学 公式 计算 得 到 ， 但 结果 要 比 棒 振 动 复 杂 
得 多 。 表 42 列 出 了 各 次 模式 与 第 一 次 模式 的 频率 比 (Fletcher 和 Rossing 
1999) 以 及 用 半音 数 ( 用 附录 2 给 出 的 公式 换算 ) 表示 的 音程 差 。 和 棒 


第 4 章 ”乐器 的 声学 模型 183 


振动 的 情况 相同 ， 没 有 一 个 模式 频率 与 第 一 次 模式 成 整数 倍 半音 关系 或 
频率 比 为 整数 比 。 因 此 ， 这 些 振动 模式 之 间 不 成 谐 波 关系 。 


表 4.2 ”不 带 共 鸣 腔 的 圆 膜 〈 左 )、 像 定音鼓 一 样 带 共 鸣 腔 的 圆 膜 《中 ) MB 
想 圆 形 板 〈 右 ) 的 前 10 个 模式 、 与 第 一 次 模式 的 频率 比 Fletcher 
和 Rossing 1999) 以 及 用 半音 数 表 示 的 音程 差 〈 频 率 比 和 半音 数 的 
变换 公式 参看 附录 2) 〈 星 号 表示 在 定音鼓 通常 击 打 位 置 击 打 时 不 被 
明显 激发 的 模式 ) 
圆 膜 贺 板 






















理想 贺 膜 EARN 


频率 比 { 半 音 数 ) 频率 比 (半音 数 ) 


1,000(0.0) 1.70 (9.19)* 
(1,1) 1.59(8.1) 2.00{12.0) 









频率 比 《半音 数 ) 


1.00(0.0) 
(3,0) 1,94(11.5) 





(2,1) 2.14 (13.1) 3.00 (19.0) (4,0) 3.42(21.3) 
(0,2) 2.30(14,4) 3.36(21.0)* (5,0) 5.08(28.1) 
(3,1) 2.65(16.9) 4,00(24.0) (6,0) 6.90{22.4) 
(1,2) 2.92(18.6) 4.18(24.7)* (2,1) 8.63(37.3) 
(4,1) 3.16(19.9) 4.98(27.8) - - 
(2,2) 3.50(21.7) 5.34(29.0)* - 

(0,3) 3.60(22.2) 5.59(29.8)* - 


3.65(22.4) 5.96(30.9) 7 





鼓 主要 由 鼓膜 或 称 为 “ 鼓 头 ”构成 ， 鼓 膜 一 般 由 合成 材料 或 动物 的 
皮 制 成 ， 并 张 紧 在 一 个 圆 形 的 支架 上 。 在 早期 音乐 中 使 用 的 像 小 鼓 这 样 
的 小 型 手 鼓 一 般 由 一 个 圆柱 形 环 组 成 ， 鼓 膜 张 紧 在 其 中 一 端 ， 另 一 端 则 
呈 开 放 状 态 。 铃 鼓 具有 类 似 的 结构 ， 但 是 在 圆柱 形 环 上 成 对 安装 有 类 似 
于 詹 的 金属 圆 片 或 铃 销 。 当 用 指 关 节 或 指 尖 敲 打 铃 鼓 时 ， 铃 销 会 同时 发 
出 清脆 短促 的 铃声 ， 而 当 用 拇指 沿 着 铃 鼓 边缘 摩擦 运动 时 ， 铃 锚 会 持续 
发 出 声音 。 体 型 较 大 一 些 的 鼓 还 有 康 茄 鼓 和 小 手 鼓 。 它 们 呈 长 圆柱 形 ， 
一 般 也 只 有 单个 鼓 头 ， 通 常用 演奏 者 的 手 进 行 敲打 。 

套 鼓 主要 由 大 鼓 、 响 弦 鼓 ( 小 军 鼓 ) 和 两 个 或 两 个 以 上 不 同 尺 寸 的 
长 鼓 组 成 。 包 括 管弦 乐队 的 大 鼓 在 内 ， 这 些 鼓 都 有 两 个 鼓 头 ， 分别 安装 
在 圆柱 形 鼓 体 的 两 端 。 大 鼓 和 响 弦 鼓 属于 无 调 打击 乐 串 。 通 常 将 两 端 鼓 
膜 调整 为 具有 不 同 张力 ， 使 非 谐 波 关系 的 各 模式 频率 在 较 宽 的 频率 范围 
分 布 。 当 它们 被 击 打 发 声 时 ， 其 声音 无 特定 音调 感 ， 因 此 可 以 用 来 为 各 
种 调 性 的 音乐 提供 节奏 。 响 弦 鼓 ( 在 进行 曲 乐队 中 称 为 “ 边 鼓 ” ) 的 底部 
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鼓 头 安装 有 若干 金属 弦 ， 横 穿 过 鼓膜 。 当 其 上 部 鼓 头 被 打击 时 ， 金 属 弦 
会 相对 于 鼓膜 产生 振动 ， 发 出 独特 的 声音 。 金 属 弦 还 可 以 用 工具 从 鼓 头 
松 开 ， 使 鼓 发 出 没有 响 弦 的 声音 。 另 一 方面 ， 每 个 长 鼓 的 上 鼓 头 和 下 鼓 
头 通常 被 调 音 到 音 高 相 一 致 ， 使 发 出 的 声音 有 更 明确 的 音 高 感 。 套 鼓 经 
常 以 向 上 或 更 经 常 地 向 下 滚 奏 的 方式 用 于 旋律 的 间隙 。 

虽然 长 鼓 能 产生 较为 明确 的 音调 感 ， 但 它 不 是 音调 感 最 为 明确 的 鼓 。 
管弦 乐队 中 主要 使 用 的 是 壶 形 鼓 。 有 目前 管弦 乐队 一 般 使 用 2 ~ SPER, 
由 一 个 演奏 者 进行 演奏 。 这 样 的 一 组 囊 形 鼓 称 为 定音鼓 。 由 于 定音鼓 能 够 
方便 快速 地 改变 音调 。 因 此 当 音 乐 发 生 转 调 时 ， 作 曲 家 可 以 在 新 的 调式 里 
继续 使 用 定音鼓 。 每 个 定音鼓 是 由 一 张 鼓膜 张 紧 在 一 个 金属 碗 上 构成 ， 放 
置 在 一 个 支架 上 。 定 音 鼓 的 绝对 或 参考 音 高 的 调整 是 由 鼓 边缘 上 的 螺丝 
( 通常 有 8 个 ) 完成 的 ， 以 获得 合适 的 绝对 音调 。 在 演奏 过 程 中 ， 通 过 踏 
板 操纵 的 杠杆 张力 调整 系统 ， 可 以 使 音调 以 半音 的 步 长 变化 ， 其 变化 范围 
一 般 是 5 个 半音 。 当 杠杆 从 一 个 音 移 动 到 另 一 个 音 时 ， 鼓 膜 的 张力 随 之 变 
化 。 当 正好 在 移动 枉 杆 之 前 击 打鼓 而 时， 就 会 产生 一 种 称 为 滑 奏 的 向 上 或 
向 下 的 变化 音调 。 这 种 演奏 方法 有 时 用 于 产生 某 种 特殊 的 音乐 效果 。 

定 音 圳 的 振动 模式 与 图 430 相同 ， 但 是 ， 由 于 膜 后 空 腔 的 作用 以 及 
所 采用 的 击 打 位 置 不 同 ， 其 振动 模式 频率 与 背后 无 空 腔 的 膜 { 表 4.2 中 的 
“理想 膜 " ) 有 很 大 不 同 。Hall( 1991 ) 对 此 描述 如 下 :“ 当 鼓 面 的 一 些 区 域 
相对 于 碗 状 空 腔 向 里 和 向 外 移动 时 , 另 一 些 区 域 则 向 相反 的 方向 移动 ( 分 
别 向 外 和 向 里 )。” 这 些 反 相 振动 的 区 域 在 图 4.30 中 分 别 用 “+” 和 “一 ” 
表示 。( 0，1 ) 模式 是 个 例外 ， 其 整个 膜 片 整体 地 向 里 或 向 外 移动 ， 使 碗 
状 空 腔 内 的 空气 压缩 或 膨胀 ， 用 符号 “+/- ”表示 。 在 实际 应 用 中 ， 往 
往 在 腔 体 上 开 有 一 个 小 孔 ， 使 空气 对 应 模式 的 运动 状态 流出 或 进入 小 孔 ， 
从 而 消耗 一 部 分 能 量 ， 对 该 模式 的 振动 起 到 一 定 的 抑制 作用 。 这 个 小 孔 
对 其 他 振动 模式 的 影响 不 大 ， 因 为 其 他 振动 模式 都 存在 互补 的 振动 状态 
区 域 ， 在 图 430 中 用 等 量 的 “+ ”号 和 “-- ”号 表示 。Hall 指出 ， 定 音 
鼓 的 击 打 位 置 应 位 于 从 鼓膜 中 心 到 鼓膜 边缘 的 1/2 ~ 3/4 距离 处 ， 这 个 位 
置 与 具有 两 个 或 三 个 节 圆 的 振动 模式 ， 如 图 430 所 示 的 (0, 2) (1, 2), 
(2, 2) 和 ( 0，3 ) 模式 的 节 圆 位 置 较为 接近 。 由 于 击 打 会 在 这 些 模 式 的 
位 移 波 节 位 置 产生 较 大 的 振动 位 移 ， 因 此 ， 这 些 振动 模式 很 难 显著 地 被 
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激发 出 来 ( 参看 42.1 节 有 关 拨 弦 时 不 被 激发 的 模式 的 阐述 )。 

总 之 ， 当 定音鼓 的 击 打 位 置 位 于 从 鼓膜 中 心 到 鼓膜 边缘 的 1/2 ~ 3/4 
距离 处 时 ， 只 有 仅 有 一 个 节 圆 ( 指 每 个 模式 都 有 的 位 于 边缘 的 节 圆 ) 的 
振动 模式 对 声音 有 和 贡献， 其 中 第 一 次 振动 模式 (0, 1) Rho MRK 
腔 体内 空气 的 作用 ， 使 鼓膜 的 有 效 质 量 增 大 ， 因 此 所 激 起 的 各 次 振动 模 
式 频 率 有 所 降低 ， 频 率 降低 幅度 与 空 腔 的 形状 有 关 。 定 音 鼓 制 作者 最 终 
要 达到 的 目的 是 使 激 起 的 各 次 振动 模式 频率 接近 于 同一 系列 的 某 几 个 谐 
波 频 率 。 表 42 列 出 了 理想 状态 的 圆 膜 ( 振动 模式 如 图 430 所 示 ) 和 定 音 
鼓 圆 膜 的 最 低 10 个 模式 的 频率 比 ( Rossing 1989 )， 那 些 对 定音鼓 的 声音 
贡献 不 大 的 模式 如 (0, 1). (0, 2. (1, 2, (2, 2) 和 (0，3) 用 星 
号 注 明 。 可 见 ， 剩 余 的 各 次 模式 频率 非常 接近 于 二 次 、 三 次 、 四 次 、 五 
次 和 六 次 谐 波 频率 ， 使 得 定音鼓 能 够 成 为 管弦 乐队 的 乐器 之 一 。 只 是 其 
声音 缺失 基 频 ， 但 这 并 不 影响 听觉 对 其 基 频 音调 的 感觉 ， 这 方面 内 容 可 
参看 本 书 32.1 节 。 因 此 ， 只 要 选择 合适 的 击 打 位 置 ， 使 表 42 中 那些 带 
星 号 的 模式 被 有 效 抑制 ， 定 音 鼓 就 能 发 出 具有 很 强 音调 感 的 声音 。 

由 此 可 知 ， 演 奏 者 确实 能 够 通过 选择 击 打 位 置 控 制定 音 鼓 的 输出 
频谱 。 如 果 选 择 中 心 位 置 击 打 ， 则 发 出 的 声音 并 不 令 人 满意 。 因 为 几 
乎 所 有 的 模式 在 中 心 位 置 都 存在 一 个 节点 ， 因 此 选择 中 心 位 置 击 打 时 
大 多 数 模式 不 会 被 激发 出 来 。 另 一 种 控制 声音 的 方式 是 使 用 不 同 的 枫 
头 。 小 而 坚硬 的 梭 头 激 振 强度 大 而 范围 小 ， 因 此 会 激发 出 更 丰富 的 高 
频 模式 ， 而 大 而 柔软 的 榴 头 激 振 强 度 较 小 而 范围 较 大 ， 因 此 更 容易 激 
发 起 低频 振动 模式 ， 其 声音 显得 沉闷 、 上 暗淡。 早期 常 采用 布 包 鼓 头 来 
产生 发 头 的 声音 效果 。 管 弦 乐 队 中 的 定音鼓 通常 采用 滚 奏 和 反复 的 演 
奏 技 巧 。 

4.30 的 下 半 部 分 表示 钱 的 前 6 个 振动 模式 ( Rossing 1989 )。 值 
得 注意 的 是 ， 与 张 紧 的 圆 膜 不 同 ， 板 的 边缘 不 需要 支撑 ， 因 此 其 低频 
模式 不 存在 节 圆 。Rossing 指出 ， 高 于 6 次 的 模式 往往 是 由 两 个 以 上 的 
振动 模式 组 成 ， 其 振动 模式 非常 复杂 ， 因 此 难以 用 图 形 表示 出 来 ， 但 
是 ， 它 们 确实 存在 至 少 一 个 节 圆 。 由 于 各 模式 的 振动 频率 并 不 与 谐 波 
频率 相近 ， 因 此 钱 的 声音 没有 明显 的 音调 感 。 钱 可 以 用 不 同 的 方式 激 
振 ， 例 如 ， 管 弦 乐 队 中 常用 两 只 钱 相 对 撞击 发 出 声音 ， 或 套 鼓 中 用 坚 
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硬 或 柔软 的 鼓 梭 敲 击发 出 声音 等 。 由 于 所 有 模式 都 在 圆 盘 的 边缘 产生 
波 腹 ， 因 此 在 此 部 位 撞击 或 敲 击 能 激发 出 所 有 的 振动 模式 。 和 定 音 
一 样 ， 演 奏 者 可 以 通过 击 打工 具 的 使 用 在 一 定 程度 上 控制 输出 声音 的 
频谱 。 


45 ” 语 声 和 歌声 


歌唱 可 能 是 所 有 乐器 中 最 具 表 现 力 的 乐器 。 任 何 一 个 会 说 话 的 人 
都 会 唱歌 ， 但 并 不 是 所 有 人 都 能 成 为 歌唱 家 或 流行 音乐 歌星 。 当 人 们 
对 歌唱 教师 的 工作 和 他 们 如 何 取得 这 些 成 果 充 满 了 神秘 感 时 ， 出 于 某 
种 自身 的 需求 ， 歌 声 的 声学 特性 也 成 为 了 新 的 研究 课题 ， 主 要 包括 以 
下 几 个 方面 : 

(1) 成 人 男声 与 女声 的 区 别 ; 

(2) 歌唱 训练 的 效果 ; 

(3) 儿童 听 音 技能 的 开发 ; 

(4)“" 音 言 "; 

(5) 不 同 歌唱 风格 的 声学 特点 ; 

(6) 不 同 声 学 特性 对 合唱 效果 的 影响 ; 

(7) 歌声 的 电子 合成 ; 

(8) 合唱 中 的 歌声 融合 ; 

(9) 独唱 的 发 声 原理 。 

人 类 能 够 很 好 地 发 出 他 们 想 要 的 声音 ， 因 此 ， 在 音乐 技术 中 ， 对 语 
声 和 歌声 发 声 机 理 的 了 解 是 声音 合成 技术 的 基础 ， 它 能 够 帮助 有 效 地 制 
定 声音 合成 的 方案 。 本 节 主 要 利用 输入 一 系统 一 输出 模型 介绍 人 类 歌 
声 的 声学 特性 ， 同 时 指出 语 声 和 歌声 的 主要 区 别 。 本 节 只 是 对 这 些 内 
容 进行 简 述 。 关 于 语 声 和 歌声 声学 特性 的 详细 介绍 可 参看 其 他 文献 资 
料 ( 如 Fant 1960、Fry 1979、Borden 和 Harris 1980、Baken 1987、Baken 
和 Danilof 1991、Kent 和 Read 1992、Howard 1998、Howard 和 Angus 
1998、Benade 1976、Sundberg 1987、Bunch 1993、Bejonckere 等 1995、 
Howard 1999 )。 


图 4.31 


声 道 截面 图 
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4.5.1 ”歌声 的 声 源 特性 


歌声 的 声 源 是 位 于 喉 部 的 声带 ， 声 带 在 来 自 肺 部 的 气流 作用 下 保持 
振动 。 歌 声 的 声音 修饰 器 是 从 喉 部 到 唇 部 和 鼻孔 的 空 腔 ， 称 为 “ 声 道 "。 
通过 移动 “发 音 器 官 "， 例 如 下 颌 、 舌 、 唇 等 ( 见 图 431 )， 可 以 改变 声 
道 的 形状 和 大 小 。 当 我 们 说 话 或 歌唱 时 ， 声 道 的 形状 不 断 发 生变 化 而 发 
出 不 同 的 音节 。 软 颗 就 像 阀门 一 样 可 以 打开 或 关闭 气流 通 向 鼻腔 ( 鼻 ) 
的 通道 。 





当 唱 出 某 个 音符 时 ， 正 常 的 喉 部 声带 ( 由 两 个 部 分 组 成 ) 会 有 规律 
地 关闭 和 打开 ， 产 生 周 期 性 的 振动 。 因 此 ， 女 高 音 A4( =440Hz ) 的 声带 
每 秒 会 完成 440 次 完整 的 关闭 和 打开 周期 。 歌 唱 家 可 以 采用 两 种 方式 改 
变声 带 振动 基 频 fh: 一 是 通过 改变 声带 肌肉 组 织 的 张力 来 改变 声带 本 身 的 
硬度 ， 二 是 通过 使 两 侧 声带 的 一 部 分 保持 静止 状态 来 改变 声带 的 振动 质 
量 。 声 带 自身 的 这 种 调节 能 力 使 许多 训练 有 素 的 歌唱 家 能 够 达到 两 个 八 
度 以 上 的 演唱 音域 。 

声带 振动 也 是 “ 伯 努 利 效应 ”的 结果 ， 和 铜 管乐器 演奏 者 双 唇 的 振 
动 方式 极为 相似 ， 但 声带 振动 具有 关闭 比 打开 快 得 多 的 特点 。 就 像 拍 手 
一 样 , 每 当 声 带 关闭 的 瞬间 , 就 会 产生 一 个 声 压 脉冲 。 当 唱 出 某 个 音符 时 ， 
声带 会 有 规律 地 打开 和 关闭 ， 形 成 一 系列 周期 性 的 声 压 脉冲 信号 ( 见 图 
4.32 )， 作 为 声 道 的 输入 信号 。 声 音 的 音调 则 是 由 每 秒 的 脉冲 个 数 决定 的 。 
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图 4.32 ”正常 声带 振动 
产生 的 理想 化 声 压 波形 
(E) RA A)T 
Fear RAG AHA, fo 
表示 基 频 ) 


图 4.33 ”以 声 门 气流 
表示 的 声带 振动 过 程 的 
两 个 周期 的 图 解 ( 图 中 
表示 出 声带 振动 的 3 个 
阶段 ) 


图 432 中 显示 的 声 压 脉冲 为 负 脉 冲 ， 这 是 因为 当 声带 快速 闭合 时 引起 来 
自 肺 部 的 气流 中 断 ， 使 声带 前 的 声 压 迅速 降低 。 基 频 周期 就 是 相 邻 两 个 
脉冲 的 时 间 间 隔 。Benade( 1976) 指出 ， 虽 然 铜 管乐器 演奏 者 的 唇 部 振动 
与 说 话 者 和 歌唱 者 的 声带 振动 相似 ， 但 二 者 并 不 完全 相同 。 声 带 的 振动 
基本 上 不 受 声 道 的 影响 ， 而 铜 管乐器 演奏 者 唇 部 的 振动 却 与 音 管 有 密切 
关系 。 


fy = (1/To) 


幅度 (Pa) 一 > 
幅度 (dB) 


时 间 (s) 一 > 





频率 (Hz) 一 > 

4.33 为 以 穿 过 声带 间隙 的 理想 气流 表示 的 声带 振动 过 程 的 图 解 。 
由 于 两 侧 声 带 之 间 的 间隙 称 为 “ 声 门 ”"， 因 此 这 种 气流 称 为 “ 声 门 气流 ”。 
振动 周期 中 的 3 个 主要 阶段 一 般 是 指 : 已 闭合 阶段 ( 声带 完全 闭合 )、 打 
开 阶段 ( 声带 逐渐 打开 ) 和 关闭 阶段 ( 声带 关闭 过 程 )。 打 开 和 关闭 阶段 
一 并 在 图 中 用 打开 的 阶段 表示 ， 是 指 有 一 定 气流 流 过 的 时 间 段 。 值 得 注 
意 的 是 ， 由 于 声带 结构 的 原因 ， 在 已 闭合 阶段 声带 不 可 能 沿 着 长 度 方向 
完全 处 于 闭合 状态 ， 因 此 ， 在 已 闭合 阶段 气流 并 不 一 定 是 零 ( Sundberg 
1987, Howard 1998、1999 ), 


SZ YQ SESE SE HE We SC HN Se 


已 闭合 阶段 | HEMA 打开 阶段 È 

E 
打开 的 阶段 a ` n 

无 论 是 演讲 、 戏 剧 表演 还 是 歌唱 ， 声 带 振动 的 特性 随 着 发 声 训 练 

的 不 同 而 不 同 。 在 每 个 振动 周期 中 ， 两 侧 声带 相 接 触 的 时 间 称 为 “ 喉 

闭合 商 (larynx closed quotient )” 或 “CQ"。 研 究 表明 , CQ 与 成 年 男 、 

女 歌唱 家 是 否 能 够 较 有 效 地 发 出 声音 有 关 (Howard 等 1990, Howard 
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1995 )。 通 过 对 训练 过 的 和 没有 训练 过 的 歌唱 者 的 测试 发 现 ， 训 练 过 
的 男 歌手 在 所 有 音域 具有 较 高 的 CQ 值 ， 对 训练 过 的 女 歌手 而 言 ，CQ 
值 随 着 音调 的 升 高 以 一 定 的 形式 增加 。Howard 等 指出 ， 较 高 的 CQ 值 
能 够 更 有 效 地 发 出 声音 是 基于 以 下 3 个 原因 : ( 1 ) 每 个 周期 中 ， 声 能 
可 能 通过 声 门 到 达 肺 部 被 完全 吸收 的 时 间 减 少 了 ; ( 2 ) 由 于 每 个 周期 
中 较 少 的 声 能 通过 声 门 损失 掉 ， 因 此 发 出 的 声音 能 够 持续 较 长 时 间 ; 
(3) 由 于 每 个 周期 中 较 少 的 气流 通过 声 门 ， 因 此 减 小 了 呼吸 声 ， 改 善 
音质 。 

在 说 话 或 歌唱 时 ， 由 声带 振动 产生 的 周期 性 声 压 脉冲 的 频谱 包含 所 
有 谐 波 成 分 ， 各 谐 波 成 分 大 小 按 频率 每 增 大 一 个 倍 频 程 下 降 12dB 的 规律 
变化 ( 见 图 432 的 右 图 )， 因 此 ， 频 率 每 增 大 一 倍 ， 即 提高 一 个 八 度 ， 幅 
度 减 小 12dB。 图 中 第 1 次 、 第 2 次 、 第 4 次 和 第 8 次 谐 波 的 幅度 反映 了 
这 个 特性 。 

歌唱 时 声 源 的 频谱 形状 基本 上 保持 不 变 ， 但 是 ， 各 谐 波 成 分 的 大 小 
随 着 频率 增 大 以 每 倍 频 程 -12dB 下 降 的 斜率 会 随 着 艺术 效果 、 演 唱 风格 
的 不 同 而 改变 ， 专 业 歌 唱 家 往往 以 此 进行 声音 设计 (Sundberg 1987 )。 
当 演 唱 不 同音 高 的 音符 时 ， 谐 波 成 分 之 间 的 频率 间隔 会 随 之 改变 。 训 练 
有 素 的 歌唱 家 ， 特 别 是 那些 采用 西洋 歌剧 唱法 的 歌唱 ， 会 产生 “颤音 " 
的 效果 ， 即 歌唱 时 基 频 o MAZ 5.5Hz ~ 7.5Hz 的 速率 变化 ， 波 动 范 围 为 
土 0.5 ~ 土 2 个 半音 ({ Dejonckere 等 1995 )。 


4.5.2 ”歌声 的 声音 修饰 器 


声 道 ( 见 图 4.31 ) 的 声学 特性 会 对 声带 产生 的 周期 性 脉冲 起 修饰 作 
用 。 用 声学 术语 来 说 , 声 道 可 以 看 成 一 个 一 端 封闭 的 管 ( 喉 端 类 似 于 “ 气 
流 控制 息 ”"， 视 为 封闭 端 ， 麻 部 视 为 开放 端 )。 成 人 男性 的 声 道 长 度 大 约 
为 17.5cm。 当 英文 单词 “announcer” 的 最 后 一 个 元 音 发 出 时 ， 声 道 的 状 
态 称 为 “中 性 "。 此 时 各 发 音 器 官 处 于 放松 状态 ， 软 颗 ( 见 图 431 ) ee 
阻 断 通 往 鼻腔 的 气流 ， 这 类 元 音 也 称 为 “ 非 鼻音 化 ”元 音 。 中 性 状态 的 
声 道 非常 接近 于 截面 均匀 的 长 管 ， 因 此 ， 可 以 用 圆柱 形 封闭 管 的 公式 计 
算 这 个 元 音 的 声 道 驻 波 模式 频率 。 
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例 4.3 试 计算 中 性 成 人 男性 声 道 的 前 3 个 模式 频率 ( 取 声 速 为 
344m/s )o 

声 道 长 度 为 17.5cm 或 0.175m。 

根据 式 ( 4.9 )， 基 频 或 第 1 次 模式 频率 为 : 


Cc 344 
Ftoppedi1) -| 去 | -| 二 全 | =491.4Hz 
由 式 (4.10) 得 ， 较 高 模式 的 频率 为 : 


fitoppedtn) 一 (2n 一 1)fsuooedm 
其 中 ，n=1，2，3，4… 
因此 ， 第 2 次 模式 频率 ( 取 n=2 ) 为 : 3x491.4=1 474Hz 
第 3 次 模式 频率 ( 取 n=3 ) 为 : 5x 491.4=2 457Hz 


例 4.3 得 出 了 中 性 元 音 的 模式 频率 。 为 了 方便 使 用 ， 这 3 个 频率 常 
用 500Hz、1 500Hz 和 2 500Hz 来 近似 。 在 语 声 和 歌声 的 声学 研究 中 ， 
这 些 模式 频率 常 被 称 为 "共振 峰 "。 图 4.34 所 示 为 发 出 单词 "fast”、"feed" 
和 “food” 中 元 音 时 声 道 的 理想 化 频率 特性 曲线 。 图 中 ， 每 个 共振 峰 
的 中 心 频率 按 从 低 到 高 分 别 用 “F1” 或 “第 1 共振 峰 "、"F2” ( 第 2 共 
Helg ) 和 “F3”( 第 3 共振 峰 ) 表示 。 共 振 峰 是 声 道 本 身 的 共振 频率 ， 
并 随 着 声 道 尺寸 和 形状 的 改变 而 改变 。 当 人 们 说 话 或 歌唱 时 ， 发 音 器 
官 的 位 置 不 断 变 化 ， 从 而 使 共振 峰 随 之 变化 。 在 分 析 语 声 中 的 不 同 语 
音 时 ,往往 只 考虑 第 1、 第 2 和 第 3 共振 峰 , 这 是 因为 对 不 同 语音 而 言 ， 
只 有 前 3 个 共振 峰 有 明显 的 区 别 。 在 实验 室 中 ， 前 6 ~ 7 个 共振 峰 能 
够 被 区 别 开 来 ， 但 一 般 认 为 更 高 的 共振 峰 只 对 每 个 人 说 话 或 歌唱 的 音 
色 有 影响 。 然 而 ， 第 3 次 以 上 的 共振 峰 确实 对 歌声 的 表现 力 和 风格 起 


非常 重要 的 作用 。 
图 4.34 单词 “fast"、 F1 F2 F3 F1 F2 F3 Fi F2 F3 
“feed” #1 “food” mp t 4 4 
元 音 对 应 的 声 道理 起 化 2 ASI a 2 
频率 特性 曲线 F aa F 
频率 一 频率 一 > 频率 一 
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为 了 发 出 不 同 的 语音 ， 声 道 的 形状 可 以 通过 发 音 器 官位 置 的 变化 来 
改变 ， 从 而 改变 声 道 的 声学 特性 。 在 有 簧 木管 乐器 一 节 中 介绍 的 关于 局 
部 缩 窒 或 扩大 的 理论 也 可 以 在 此 得 到 应 用 ( 参看 图 423 ) ( Kent 和 Read 
1992 )。 图 4.35 所 示 为 中 性 非 鼻 音 化 元 音声 道 的 前 3 个 共振 峰 的 位 移 波 节 
和 波 腹 位 置 ， 可 用 图 4.23 的 右上 图 进行 对 比 。 回 顾 书 中 与 图 423 相关 的 
文字 叙述 ， 采 用 相同 的 分 析 方法 ， 可 以 对 声 道 的 局 部 缩 窒 ( 或 局 部 放大 ) 
对 前 3 个 共振 峰 频 率 的 影响 进行 预测 ， 如 图 436 所 示 。 由 于 所 有 的 共振 
峰 在 唇 部 都 存在 一 个 体积 速度 ( 位 移 ) 波 腹 ， 因 此 ， 在 唇 部 的 缩 窗 会 使 
所 有 共振 峰 频 率 下 降 。( 需要 指出 的 是 ， 另 外 还 有 两 种 降低 所 有 共振 峰 频 
率 的 方法 ， 即 通过 向 前 延伸 唇 部 和 降低 喉 部 的 方法 加 长 声 道 ， 从 而 降低 
共振 峰 频 率 。) 


图 4.35 ”中 性 非 鼻音 化 
元 音声 道 的 前 3 个 模式 
(或 共振 峰 F1、F2、F3 ) 
的 位 移 波 节 和 波 腹 位 置 





图 4.36 ” 声 道 的 局 部 缩 
窄 对 共振 峰 频率 的 影响 





表 4.3 列 出 了 由 Peterson 和 Barney( 1952) 统计 的 一 些 元 音 的 男人 、 
女人 和 儿童 的 常用 共振 峰 频 率 。 根 据 发 音 器 宫 的 位 置 ， 可 以 对 这 些 元 音 
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的 共振 峰 频 率 进行 估计 。 例 如 , “beat” 中 的 元 音 在 声 道 的 舌 前 部 有 一 个 
收 窄 ， 大 概 处 于 N2 和 N3 的 位 置 { 见 图 435 )， 由 图 436 可 知 ， 与 中 性 声 
道 相 比 ，F1 频率 有 所 降低 ， 而 F2、F3 则 有 所 提高 ， 再 如 ，"part” 中 的 元 
音 在 声 道 的 A2 和 A3{ 见 图 435 ) 处 有 一 个 收 窒 ， 结 果 使 F1 较 中 性 频率 
有 所 提高 ， 而 F2 和 F3 较 中 性 频率 有 所 降低 。 "boot” 中 的 元 音 在 唇 部 有 
一 个 收 窜 ， 同 时 唇 部 形成 圆 形 并 向 前 有 一 定 的 延 健 ， 因 此 所 有 的 共振 峰 
比 中 性 都 有 所 降低 。 这 些 共振 峰 变 化 可 以 从 表 43 得 到 验证 。 


表 4.3 一些 元 音 的 男人 、 女 人 和 儿童 的 平均 共振 蜂 频 率 (Hz) (Peterson 





和 Barney 1952) 
下 列 单词 男人 女人 儿童 
中 的 音 Fy F2 F3 FI F2 Fa Fi F2 F 
Beat 270 2300 3000 300 2800 3300 370 3200 3700 
bit 400 2000 2550 430 2500 3100 530 2750 3600 
bet 530 1850 2500 600 2380 3000 700 2600 3550 
bet 660 1700 2400 860 2050 2850 1000 2300 3300 
part 730 1100 2450 850 1200 2800 1030 1350 3200 
pot 570 850 2400 590 900 2700 680 1050 3200 
boot 440 1000 2250 470 1150 2700 560 1400 3300 
book 300 850 2250 370 950 2650 430 1150 3250 
but 640 1200 2400 760 1400 2800 850 1600 3350 
pert 490 1350 1700 500 1650 1950 560 1650 2150 


歌声 的 “输入 一 系统 一 输出 ”模型 是 由 声带 振动 产生 的 声 激励 ( 输 
入 入 声 道 频率 特性 ( 系统 ) 和 输出 组 成 。 这 个 过 程 一 般 可 以 从 频谱 的 角 
度 来 考虑 。 在 歌唱 时 ， 输 入 和 声 道 频率 特性 都 随时 间 而 变化 。 图 437 所 
示 为 “fast” 中 元 音 的 3 个 不 同音 高 的 “输入 一 系统 一 输出 ”模型 ， 用 于 
说 明 不 同音 高 演唱 的 声学 效应 。 

输入 分 别 是 来 自 声 带 振动 的 声 激励 频谱 ( 参看 图 432 )， 输 出 则 是 声 
道 的 “fast” 元 音 的 频率 响应 作用 于 输入 的 结果 。 这 种 作用 相当 于 将 输入 
中 的 各 次 谐 波 大 小 分 别 与 声 道 响应 在 相应 频率 的 大 小 相 乘 ， 从 而 使 声 道 
的 共振 峰 结构 在 输出 频谱 中 表现 出 来 。 在 这 个 图 例 中 ， 声 道 响应 有 3 个 
共振 峰 ， 由 图 可 知 ， 对 于 较 低 的 两 个 音 ， 声 道 的 共振 峰 结构 可 以 明显 地 
在 输出 频谱 中 看 到 ， 而 对 于 最 高 的 那个 音 ， 由 于 谐 波 成 分 的 间隔 过 大 ， 
使 得 声 道 的 共振 峰 结构 很 难 在 输出 频谱 中 看 到 。 


4.37 “fast” pE 
音 以 八 度 间 隔 的 3 个 
不 同音 高 演唱 的 理想 化 
“输入 一 系统 一 输出 ” 
模型 
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声 源 (声带 振动 ) 声音 修饰 器 ( 声 道 响应 ) 输出 (来 自居 部 ) 

: 人 
a 
OE- 

频率 一 > 频率 一 > 
isa 
_>| # 

频率 一 > 频率 一 > 
4 
pa 
一 | = 

频率 一 > 频率 一 > 频率 一 > 


输出 频谱 中 的 共振 峰 结构 对 聆听 者 辨别 不 同 的 元 音 是 非常 重要 的 。 
由 图 4.37 可 知 ， 当 音 高 在 中 央 C 之 上 的 G 和 高 八 度 G 之 间 时 ， 元 音 的 辩 
别 随 着 音调 的 提高 变 得 越 来 越 困 难 。 这 一 点 可 以 通过 让 女 高 音 按 图 中 所 
示 的 从 中 音 G 到 高 音 G 演唱 不 同 的 元 音 ， 然 后 聆听 来 进行 测试 。 在 实际 
演唱 时 ， 专 业 女 高 音 往往 通过 控制 声 道 的 形状 ， 使 较 低 的 共振 峰 频 率 与 
一 些 谐 波 频率 相 重 合 ， 此 时 声带 通过 声 道 发 出 的 音量 最 大 。 通 过 这 种 方 
法 ， 女 高 音 可 以 发 出 高 声 强 的 声音 ， 使 歌声 更 富 于 表现 力 。 这 种 歌唱 技 
巧 一 般 在 中 央 C 以 上 的 G 开始 使 用 ， 将 声 道 共振 峰 “ 调 准 (tuned in )” 
到 每 个 音符 的 基 频 ， 付 出 的 代价 是 语音 的 清晰 度 降低 了 。 

男 高 音 则 不 需要 运用 调 准 效应 来 提高 音量 ， 因 为 声 道 共振 峰 频率 与 
男 高 音 音 域 h 的 比值 要 比 女 高 音 的 大 。 然 而 ， 所 有 不 使 用 扩 音 器 的 歌唱 
者 都 需要 把 声音 突出 于 伴奏 或 伴唱 之 上 ， 特 别 是 当 整 个 交响 乐队 为 其 伴 
奏 或 在 一 个 较 大 的 厅堂 进行 演唱 时 。 图 4.38 能 够 说 明 歌 唱 家 用 什么 方法 
达到 这 个 目的 ， 它 表示 了 以 下 三 种 情况 的 理想 化 输出 频谱 : 

( 1 ) 专业 歌唱 家 读 出 歌剧 咏叹 调 歌词 时 ， 

(2) 交响 乐队 演奏 咏叹 调 的 伴奏 时 ; 
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图 4.38 ”理想 化 输 

出 频谱 ( Sundberg 
1987 ) ( a ) 歌唱 家 读 
出 歌剧 咏叹 调 歌 词 ( b ) 
交响 乐队 演奏 咏叹 调 的 
伴奏 ( c ) 歌唱 家 演唱 
带 交响 乐 伴奏 的 咏叹 调 


(3) 歌唱 家 演唱 带 交响 乐 伴奏 的 咏叹 调 时 。 


只 有 歌词 只 有 伴奏 带 伴奏 的 歌唱 
pia ka 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
频率 (kHz) 一 > BAK (KHz) —> 频率 (KHz) 一 > 
(a) (b) (c) 


需要 指出 的 是 ， 图 中 (a ) 和 ( b ) 的 幅度 不 能 直接 进行 比较 ( 即 图 
中 曲线 并 不 表明 朗读 声 和 交响 乐 伴奏 声 一 样 响 )， 因 为 为 了 便于 对 比 ， 图 
中 给 出 的 是 相对 幅度 值 。 

由 图 可 知 ， 只 有 朗读 和 只 有 伴奏 的 理想 化 频谱 大 致 上 呈现 相同 的 频 
谱 形状 。 当 歌唱 家 带 伴奏 进行 演唱 时 ， 其 频谱 在 低频 段 具有 与 只 有 朗读 
和 只 有 伴奏 的 频谱 基本 相同 的 形状 ， 但 是 ， 在 大 约 2.5kHz ~ 4kHz 之 间 出 
现 了 一 个 宽 的 峰值 ， 这 个 峰值 只 与 误 唱 家 歌唱 时 的 声 输出 有 关 ， 而 与 朗 
读 和 伴奏 无 关 ， 因 为 这 个 峰值 既 不 存在 于 只 有 朗读 的 频谱 中 ， 也 不 存在 
于 只 有 伴奏 的 频谱 中 。 这 个 频谱 峰值 与 声 道 响应 的 共振 峰 很 类 似 ， 因 此 
称 为 “歌唱 者 共振 峰 ( singer’s formant )”。 由 于 在 这 个 共振 峰 频 带 ， 歌 
声 的 输出 远大 于 伴奏 ， 因 此 ， 歌 唱 家 的 声音 能 在 伴奏 交响 乐 之 上 被 昕 到 。 
这 就 是 专业 歌唱 演员 的 歌声 特别 “响亮 ”的 原因 ， 它 是 通过 降低 喉 部 和 
扩大 咽 部 ( 见 图 431 ) 获得 ， 这 种 演唱 技巧 一 般 为 西洋 歌剧 演唱 者 所 采 
用 。( 图 5.5 的 下 图 是 专业 男 高 音 CD 录音 的 分 析 ， 可 以 很 明显 地 看 到 “和 歌 
唱 者 共振 峰 "。) 

声乐 教师 从 小 学 就 开始 训练 学 生 获 得 这 种 演唱 技巧 ， 他 们 会 对 学 生 
说 :“ 像 打 哈 欠 时 那样 张 开 嘴 唱歌 "， 或 者 说 ;“ 唱 歌 的 时 候 想 象 你 刚刚 咽 
TSR, HERRERA o Sundberg 1987) 在 研究 “歌唱 
者 共振 峰 ” 与 发 音 器 官 之 间 的 关系 时 做 出 以 下 阐述 :“ 它 与 喉 管 有 密切 关 
系 "， 并 且 得 出 下 述 结 论 :“ 咽 管 必 须 拉 长 ， 而 且 ， 咽 部 在 喉 管 开口 位 置 
的 截面 积 必须 比 此 开口 面积 大 6 倍 以 上 "。 

专业 歌唱 有 一 个 复杂 的 任务 ， 就 是 极 大 扩展 作为 语 声乐 器 的 发 声 器 
官 的 功能 。 但 是 ， 人 们 更 应 该 认识 到 ， 声 带 的 基本 功能 更 多 的 是 作为 阀 
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门 保护 肺 部 ， 而 不 是 通过 说 话 或 歌唱 作为 人 类 交流 的 基本 工具 。 
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第 5 章 


音色 感知 与 听觉 幻觉 效应 


5.1 什么 是 音色 


音乐 家 用 于 描述 乐音 的 重要 术语 有 三 个 ， 音 高 和 响 度 是 其 中 的 两 个 ， 
另 一 个 就 是 “音色 ”"。 音 高 与 诸如 乐谱 上 的 音符 、 和 琴键、 旋律 、 和 声 、 音 
律 和 节目 的 音调 等 有 关 ， 响 度 则 与 音乐 的 动态 特性 ( 例如 表示 声音 强度 
KFS p. pp mp, mf, f fF) 合奏 音乐 各 成 员 之 间 ( 例如 个 人 之 间 、 
合唱 队 与 乐队 之 间 、 独 唱 与 伴唱 之 间 ) 的 平衡 有 关 。 用 于 描述 声音 质量 
的 音色 术语 包括 : 柔和 的 、 丰 富 的 、 隐 项 的 、 开 放 的 、 暗 淡 的 、 明 亮 的 、 
黑暗 的 、 刺 耳 的 、 令 人 烦躁 的 、 粗 糙 的 、 尖 锐 的 、 圆 润 低沉 的 、 压 抑 的 、 
苍白 的 和 死 气 沉沉 的 等 。 因 此 ， 音 色 是 用 来 描述 具有 特定 音 高 和 响 度 的 
声音 的 质量 感受 或 声音 特质 的 。 
听 音 者 能 够 对 声音 的 音 高 或 响 度 按照 从 "高 " 到 " 低 " 的 顺序 排列 , 但 是 ， 
与 音 高 和 响 度 不 同 ， 音 色 的 主观 评价 不 存在 一 个 度量 扩 度 。 美 国 国家 标准 
化 研究 所 关于 音色 的 正式 定义 说 明了 这 一 点 : “音色 是 指 声音 在 听觉 上 产生 
的 某 种 属性 ， 听 音 者 能 够 据 此 判断 两 个 以 同样 方式 呈现 、 具 有 相同 音 高 和 
响 度 的 声音 的 不 同 ”( ANS! 1960 )。 换 句 话 说 ， 两 个 相同 响 度 感觉 和 音 高 感 
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觉 的 声音 是 凭借 它们 的 音色 加 以 区 别 的 ( 参考 本 书 CD 的 第 62 条 hb RE 
的 音色 是 指 ， 当 不 同 的 乐器 演奏 具有 相同 音 高 、 响 度 和 持续 时 间 的 音符 时 ， 
听 音 者 用 来 判别 所 演奏 乐器 的 声音 感觉 。Scholes( 1970) 对 音色 的 定义 中 还 
涉及 一 些 音色 评价 术语 :“ 音 色 是 指 声音 的 质量 一 一 粗 粹 的 或 光滑 的 、 响 亮 
的 或 微妙 而 富 于 穿 透 力 的 、 像 小 号 那样 “鲜红 "、 像 大 提琴 那样 “ 深 棕 ”或 
像 长 簿 那样 “银白 "。 这 种 颜色 类 比 会 很 自然 地 来 到 每 个 人 的 头脑 里 。…… 声 
音 中 一 个 也 是 唯一 一 个 对 音色 有 影响 的 因素 是 泛音 的 存在 与 否 以 及 它们 的 
相对 强 弱 ( 表 3.1 列 出 了 泛音 与 谐 波 之 间 的 关系 )。 虽 然 这 种 颜色 类 比 不 一 
定 会 自然 地 出 现在 每 个 人 的 脑海 里 ， 但 Scholes 在 上 述 的 后 面部 分 对 不 同音 
色 声 学 特性 的 阐述 对 乐音 音色 的 声学 探讨 具有 一 定 的 贡献 。 

在 考虑 乐器 音符 的 音色 时 ， 音 色 只 与 乐音 的 某 些 特性 有 关 。 当 改变 
这 些 特性 时 ， 不 会 从 整体 上 改变 乐音 的 音 高 、 持 续 时 间 和 响 度 。 这 些 与 
音色 有 关 的 特性 主要 有 乐音 所 呈现 的 频率 成 分 、 在 乐音 持续 过 程 中 频率 
及 其 幅度 随时 间 变 化 的 方式 等 。 在 第 4 章 中 ， 我 们 从 乐器 声 输 出 角度 对 
乐器 的 声学 特性 进行 了 分 析 ， 这 些 声 输出 是 乐器 声 输 入 经 过 声音 修饰 器 
作用 的 结果 ( 见 图 4.2 )。 由 于 建立 模型 具有 一 定 的 复杂 性 ， 所 以 在 第 4 
章 没有 分 析 乐 音 在 开始 阶段 ( 从 无 到 有 ) 和 在 结束 阶段 ( 从 有 到 无 ) 的 
声学 过 程 。 为 了 全 面 分 析 乐 音 ， 较 为 简便 的 方法 是 将 乐音 分 为 3 个 阶段 
进行 分 析 : “开始 ” 或 “起 振 ”( 乐音 从 无 到 有 的 开始 部 分 和 人“ 稳 态 ”( 乐 
音 的 主要 部 分 ) 和 “结束 ”或 “衰减 ”( 输入 能 量 中 断后 ， 乐 音 从 有 到 无 
的 结束 部 分 )。 乐音 的 开始 和 结束 部 分 持续 时 间 大 约 是 几 十 毫秒 ( 或 百 分 
之 几 秒 )， 而 乐音 在 开始 和 结束 阶段 的 变化 过 程 ， 特 别 是 开始 阶段 的 变化 
过 程 ， 对 乐音 的 音色 起 非常 重要 的 作用 。 

本 章 将 从 不 同音 色 声 音 的 声学 特性 和 听觉 感知 声音 的 心理 声学 两 个 
方面 分 析 音 色 。 最 后 ， 从 管风琴 如 何 能 够 合成 不 同音 色 的 角度 ， 进 一 步 
讨论 管风琴 的 声学 特性 ， 以 此 增加 对 音色 感知 的 认识 。 


5.2 ”音色 的 声学 特性 


在 第 4 章 中 ， 乐 音 的 声学 特性 大 多 数 用 乐器 声 输出 的 波形 和 频谱 
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表示 ( 见 图 417、 图 422、 图 424 和 图 4.29 )。 除 了 拨 弦 乐器 诗 琴 和 吉 
他 的 图 ( 见 图 4.11 ) 以 外 ( 其 波形 是 整个 乐音 的 波形 ， 频 谱 是 某 一 时 刻 
的 频谱 图 )， 其 他 图 形 显示 的 是 乐音 在 稳 态 阶段 几 个 周期 的 波形 ， 频 谱 
则 是 对 稳 态 阶段 不 同时 间 点 测量 的 几 个 频谱 的 平均 值 。 进 行 平 均 的 频谱 
个 数 取决 于 乐音 稳 态 阶段 持续 时 间 的 长 短 。 对 于 第 4 章 所 示 的 单 音 ， 根 
据 音符 持续 时 间 的 长 得， 频谱 的 平均 是 按 大 约 每 ( /4 ~ 3/4 )s 取 一 个 
测量 点 进行 的 。 另 一 种 方法 是 根据 重复 周期 的 个 数 选取 测量 点 。 例 如 ， 
对 于 A4( =440Hz )，1/4s 对 应 于 110 个 周期 ，3/4s 对 应 于 330 个 周期 ， 
对 于 C4( f=261.6 )， 则 分 别 对 应 于 66 ~ 198 个 周期 。 这 种 平均 频谱 常 
用 于 乐音 的 频谱 分 析 中 ， 称 为 “长 期 平均 频谱 ”或 “LTAS" (long-term 
average spectra 的 缩写 )。 采 用 LTAS 的 主要 优点 是 能 够 突出 乐音 在 稳 态 
阶段 的 频谱 特征 ， 同 时 ， 通 过 平均 可 以 去 除 在 稳 态 过 程 一 直 存 在 并 且 不 
断 变化 的 较 强 的 背景 噪声 频谱 。 

但 是 ，LTAS 不 能 反映 快速 变化 的 声学 特性 ， 例 如 乐音 的 开始 阶段 和 
结束 阶段 的 频谱 ， 因 为 平均 的 结果 会 使 频谱 特性 丢失 。 当 研究 音色 时 ， 
我 们 不 仅 对 开始 和 结束 阶段 的 频谱 感 兴趣 ， 而 且 对 它们 怎样 随时 间 变 化 
感 兴趣 。 因 此 ， 需 要 一 种 表示 方法 能 够 记录 乐音 在 整个 持续 过 程 中 随时 
间 变 化 的 特性 。 一 种 常用 于 语 声 的 分 析 方 法 是 幅度 、 频 率 和 时 间 图 形 ， 
称 为 “ 声 谱 图 (spectrogram ) 。 其 纵 轴 是 频率 轴 ， 横 轴 是 时 间 轴 ， 幅 度 
的 大 小 用 灰 颜 色 的 深浅 表示 ， 或 用 光谱 的 不 同 颜色 表示 。 

5.1 的 上 半 部 表示 管风琴 音 栓 principal 8'( 开放 式 哨 管 )C4 的 波形 
和 声 谱 图 ， 同 一 个 乐音 的 LTAS 频谱 见 图 417。 从 图 417 的 LTAS 频谱 看 
出 ， 该 音符 的 一 次 和 二 次 谐 波 占 主导 地 位 ， 三 次 谐 波 大 约 比 一 次 谐 波 低 
8dB， 四 次 、 五 次 、 七 次 和 八 次 谐 波 也 可 分 辨 ,但 其 幅度 至 少 比 一 次 谐 波 
低 25dB。 

声 谱 图 显示 了 幅度 ( 灰 度 ) 随 频 率 ( 纵 轴 上 的 刻度 ) 和 时 间 ( 横 轴 
上 的 刻度 ) 变化 的 特性 。 因 此 , 在 声 谱 图 中 , 谐 波 表 现 为 水 平方 向 的 直线 ， 
其 频率 与 纵 轴 上 的 刻度 相对 应 ， 横 轴 的 位 置 表示 该 谐 波 持续 时 间 的 长 短 ， 
谐 波幅 度 的 大 小 用 直线 的 灰 度 表示 。 图 5.1 中 有 3 条 清晰 可 见 的 直线 ， 表 
示 乐 音 中 的 前 3 个 谐 波 ( 因为 频率 轴 采 用 线性 刻度 ， 所 以 直线 是 等 间隔 
的 )。 第 1 条 和 第 2 条 直线 比 第 3 条 直线 更 黑 ( 更 粗 )， 反 映 了 图 417 所 


图 5.1 BAF FH 
principal 8' ( 开放 式 哨 
管 ) C4 的 完整 波形 和 声 
谱 图 ( 上 图 ) 以 及 起 振 
阶段 的 波形 和 声 谱 图 ( 下 
图 ) ( 图 中 标 出 了 起 振 、 
稳 态 和 衰减 阶段 ) 
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示 的 幅度 差异 ， 第 4 条 、 第 5 条 和 第 7 条 直线 依稀 可 见 ， 它 们 与 第 1 次 
谐 波 的 幅度 差异 可 以 从 线条 的 灰 度 差 别 看 出 。 


声 压 一 > 





Principal 8' 


频率 (kHz) 一 > 


声 压 一 > 


2 h rr þe = cere bee 


Principal 8' 


频率 (kHz) —> 





起 振 阶 自 Time —> 
ME ASH Be 
衰减 阶段 





5.2.1 ”乐音 的 包 络 


图 5.1 所 示 的 波形 上 方 标 出 了 该 乐音 的 起 振 、 稳 态 和 衰减 阶段 。 划 分 
这 3 个 阶段 的 主要 依据 是 频谱 ， 因 为 在 起 振 和 衰减 阶段 频谱 是 不 断 变化 
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的 ， 而 中 间 部 分 的 频谱 相对 稳定 。 但 是 ，" 稳 态 ” 并 不 意味 着 完全 不 变 。 
例如 ， 管 风琴 乐音 在 持续 时 间 较 长 时 ， 如 图 5.1 所 示 的 音符 ， 其 持续 时 
间 大 约 为 5， 音色 昕 起 来 没有 什么 变化 ， 但 是 ， 从 图 中 的 声 压 波形 看 出 ， 
即使 在 “ 稳 态 ”阶段 ， 幅 度 或 包 络 仍然 随时 间 变 化 。 当 合成 乐音 时 ， 特 
别 是 当 在 取样 合成 器 中 使 用 循环 技术 时 ， 认 识 到 乐音 的 这 一 特征 是 非常 
重要 的 。 

对 管风琴 的 principal 音 管 组 而 言 ， 乐 音 的 衰减 阶段 开始 于 手指 松 开 
琴键 、 来 自 风 箱 使 “空气 自 片 ”振动 的 气流 停止 之 时 。 此 图 例 中 乐音 的 
衰减 大 约 持续 200ms， 较 高 的 谐 波 成 分 在 第 1 次 和 第 2 次 谐 波 之 前 就 衰 
减 掉 了 。 如 果 录 音 是 在 封闭 空间 中 进行 的 ， 那 么 要 保持 乐音 的 衰减 特性 
就 变 得 非常 困难 , 因为 封闭 空间 的 特性 正好 与 自由 空间 相反 ( 见 第 4 章 )， 
由 房间 产生 的 混 响 声 会 二 加 到 乐音 的 衰减 特性 上 ( 见 第 6 章 )。 在 这 个 例 
子 中 要 看 到 衰减 阶段 的 详细 信息 比较 困难 ， 因 为 其 持续 时 间 较 起 振 阶 段 
长 ， 很 难 将 整个 过 程 详细 地 在 时 间 轴 上 描绘 出 来 。 

乐音 的 起 振 阶 段 对 音色 起 非常 重要 的 作用 。 同 时 ， 由 于 听 音 者 在 乐 
音 的 稳 态 阶段 能 较真 切 地 感受 其 音色 ， 因 此 ， 衰 减 阶段 对 音色 感知 所 起 
的 作用 无 疑 比 起 振 阶段 和 稳 态 阶段 弱 。 起 振 阶 段 不 易 受 演奏 所 在 环境 声 
学 特性 的 影响 ， 因 为 第 一 次 反射 声 对 直达 声 的 染色 效应 ( 见 第 6 章 ) 往 
往 发 生 在 起 振 阶 段 结束 以 后 ( 因此 传递 给 听 音 者 的 是 未 经 染色 的 声音 起 
振 信息 )。 可 以 肯定 ， 人 们 在 听 到 未 染色 的 起 振 部 分 后 反射 声 才 到 达 。 因 
此 ， 起 振 阶 段 对 音色 感知 是 至 关 重要 的 ， 衰减 阶 段 只 是 影响 音色 感觉 的 
因素 之 一 。 当 对 乐音 进行 声学 特性 分 析 时 ， 一 个 时 间 范 围 扩 展 到 起 振 阶 
段 的 声 谱 图 是 极为 有 帮助 的 。 

图 5.1 的 下 半 部 表示 将 时 间 轴 放大 后 的 起 振 阶段 和 稳 态 阶段 的 开始 部 
分 ， 其 中 起 振 阶 段 大 约 持 续 70ms。 图 中 可 以 清楚 地 看 到 各 次 谐 波 建立 的 
过 程 ， 而 且 二 次 谐 波 比 一 次 和 三 次 谐 波 提前 约 30ms 出 现 。 这 是 管风琴 带 
辅音 起 振 音 管 的 特点 ， 在 声学 上 表现 为 在 起 振 阶段 首先 跳 到 第 一 或 更 高 
的 超 吹 模式 ， 开 放 式 哨 管 的 第 一 超 吹 模式 是 二 次 谐 波 { 见 第 4 章 )。 仔细 
聆听 带 有 合成 吹 管 特征 的 音 管 可 以 发 现 ， 开 放 式 音 管 在 开始 时 有 瞬间 的 
高 八 度 音 ， 因 为 其 第 一 超 吹 模式 是 二 次 谐 波 ， 而 封闭 式 音 管 则 能 听 到 瞬 
间 的 高 一 个 八 度 加 一 个 五 度 的 音 ， 因 为 其 第 一 超 吹 模式 是 三 次 谐 波 。 图 


图 5.2 4 种 管风琴 音 
栓 的 C4 起 振 阶 段 的 
波形 (上 ) 和 声 谱 图 
(下 )( hautbois 8 ( # 
© ). trompete 8' ( % 
管 ) gedackt 8'( # 
ARKE) 和 regal 8' 
( 簧 管 )) (hautbois 和 
trompette 的 LTAS 见 图 
4.22, gedackt 的 LTAS 
见 图 4.17 ) 


第 5 章 音色 感知 与 听觉 幻觉 效应 。 203 


中 四 次 谐 波 和 三 次 谐 波 同时 出 现 ， 在 五 次 谐 波 出 现时 ， 四 次 谐 波 短暂 地 
消失 约 30ms， 而 七 次 谐 波 几乎 与 二 次 谐 波 同 时 出 现 ， 然 后 幅度 消失 约 
60ms。 由 图 可 知 ， 谐 波 成 分 的 逐渐 建立 过 程 反映 在 声 压 波形 上 是 其 起 振 
阶段 包 络 的 变化 ， 尤 其 是 幅度 的 逐渐 增 大 。 管 风琴 的 principal 音 管 组 的 
起 振 阶 段 可 以 认为 是 由 一 系列 声学 事件 或 声学 “线索 ( cues ) 组 成 的 ， 
它们 是 目前 人 们 所 能 得 到 的 对 乐音 音色 的 感知 起 潜在 作用 的 信息 。 


5.2.2 “乐音 的 起 振 阶 段 


为 了 提供 一 些 数据 来 说 明 乐 音 的 起 振 阶 段 对 音色 感知 的 重要 性 ， 图 52 ~ 
图 54 所 示 分 别 为 4 种 管风琴 音 栓 、4 种 木管 乐器 和 4 种 铜 管乐器 C4( 除 
了 长 号 和 大 号 为 C3 ) 的 起 振 阶 段 和 稳 态 阶段 开始 部 分 的 波形 和 声 谱 图 。 


Hautbois 8' 





声 压 一 > 


wo 


频率 (KHz) 一 > 
np 


= 
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需要 提醒 的 是 ， 这 些 图 形 只 是 作为 一 些 例子 ， 说 明 这 些 乐 器 在 起 振 阶 段 
的 一 般 特 性 。 如 果 不 同 的 演奏 者 用 不 同 的 乐器 、 在 不 同 的 地 方 演奏 相同 
的 音符 ， 甚 至 是 同一 个 演奏 者 用 同样 的 乐器 、 在 相同 的 地 方 演奏 ， 同 时 
保持 所 有 细节 不 变 ， 测 得 的 波形 和 频谱 都 可 能 存在 较 大 差异 。 

图 5.3 4 种 木管 乐器 的 4 i E a G E: 

C4 起 振 阶 段 的 波形 {( 上 ) T i 

和 声 谱 图 { 下 ) ( 单簧管 、 E 

KA. RRPARSES 


斯 管 ) { 单簧管 和 高 音 萨 
克 斯 管 的 LTAS 见 图 4.24 ) 


频率 (kHz) 一 > 





声 压 一 > 


频率 (kHz) 一 > 





时 间 一 > 

图 52 所 示 的 波形 和 频谱 来 自 管风琴 的 3 种 簧 管 音 栓 hautbois, 
trompette 和 regal 以 及 一 种 封闭 式 哨 管 音 栓 gedackt， 后 者 作为 封闭 式 吵 
管 音 栓 的 例子 。 封 闭 式 哨 管 仅 支持 奇 次 谐 波 ( 见 第 4 章 )， 从 这 个 特定 例 
子 的 起 振 阶段 看 出 ， 五 次 谐 波 首先 出 现 ， 它 是 第 二 超 吹 模式 ， 其 音 高 比 
基 频 高 两 个 八 度 加 一 个 大 三 度 ( 参看 图 33 )， 随 后 是 基 频 出 现 ， 然 后 是 
三 次 谐 波 ， 使 该 组 音 管 具 有 独特 的 合成 吹 管 特征 。 簧 管 组 的 起 振 阶 段 显 


时 间 —> 
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得 复杂 得 多 ， 因 为 每 种 情况 都 呈现 更 多 的 谐 波 成 分 。 对 hautbois 和 regal 
来 说 ， 基 频 首 先 出 现 ， 而 对 trompete 而 言 ， 则 是 二 次 谐 波 首先 出 现 。 无 
论 哪 一 种 情况 ， 在 簧 片 振动 的 最 初 几 个 周期 ， 基 频 呈 上 升 趋势 。 对 于 特 
定 的 音 管 组 ， 其 各 次 谐 波 交错 出 现 的 不 同 状况 是 决定 其 音色 的 因素 之 一 。 
trompette 谐 波 成 分 的 频率 上 限 几乎 达到 频率 坐标 的 上 限 4kHz，hautbois 
的 最 高 谐 波 频率 可 达到 约 2.5kHz，regal 的 四 次 和 八 次 谐 波 基本 上 看 不 到 
( 在 本 图 设 定 的 参考 幅度 情况 下 )。 


图 5.4 4 种 铜 管乐器 的 yg 
C4 SANS) 和 4 i 
C3 (长 号 和 大 号 ) ER E 
阶段 的 波形 (E)E 
谱 图 { 下 ) ( 长 号 和 大 号 
的 LTAS 见 图 4.29 ) 





频率 (kHz) 一 > 


声 压 一 > 


频率 (kHz) —> 





时 间 —> 时 间 一 > 
图 5.3 所 示 为 4 种 木管 乐器 的 波形 和 频谱 ， 这 4 种 木管 乐器 分 别 是 
单簧管 、 双 簧 管 、 高 音 萨克斯 管 和 长 笛 。 对 单 微 管 和 高 音 萨 克 斯 管 而 
言 ， 基 频 首先 出 现 ; 而 双簧 管 则 是 二 次 谐 波 首先 出 现 ， 大 约 5ms 之 后 
是 三 次 和 四 次 谐 波 ， 然 后 约 8ms 之 后 是 基 频 。 单 簧 管 的 高 次 谐 波 大 约 
在 基 频 之 后 30ms 相继 出 现 ， 其 中 奇 次 谐 波 的 主导 作用 在 第 4 章 已 经 
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讨论 过 了 。 对 长 笛 这 个 特例 来 说 ， 在 基 频 之 前 出 现 的 是 明显 的 “呼吸 
声 "。 从 声 谱 图 上 可 以 看 到 这 个 呼吸 声 频 率 在 2kHz 以 上 ， 持 续 时 间 大 
约 是 70ms。 在 基 频 出 现 约 80ms 以 后 , 高 次 谐 波 一 个 接着 一 个 陆续 出 现 ， 
较 长 的 起 振 阶 段 是 长 笛 声 音 的 特点 。 在 起 振 阶段 ， 波 形 的 周期 性 逐渐 
形成 ， 无 论 哪 一 种 情况 ， 都 存在 一 个 适当 的 时 间 间 隔 使 振幅 达到 稳 态 
时 的 振幅 。 

图 5.4 所 示 为 铜 管乐器 的 波形 和 频谱 。 小 号 和 圆号 演奏 的 乐音 是 C4， 
长 号 和 大 号 演奏 的 是 C3。 小 号 是 其 中 唯一 的 高 次 谐 波 能量 较 强 的 乐器 ， 
其 四 次 、 五 次 和 六 次 谐 波 具有 最 高 的 幅度 。 图 中 其 他 乐器 则 不 能 明显 地 
看 到 约 四 次 以 上 的 谐 波 成 分 ( 圆号 和 大 号 ) 或 六 次 以 上 的 谐 波 成 分 ( 长 
号 )。 所 有 4 种 乐器 的 起 振 阶 段 都 是 基 频 首先 出 现 ( 注意 长 号 看 起 来 并 不 
十 分 明显 )， 随 后 是 其 他 谐 波 成 分 ， 而 且 起 振 时 间 短 ， 波 形 非常 迅速 地 进 
入 周期 性 阶段 。 

图 5.5 的 上 半 部 为 小 提琴 C4 的 完整 波形 和 声 谱 图 。 由 图 可 知 ， 赢 音 
大 约 在 乐音 起 始 250ms 后 出 现 ， 主 要 表现 为 高 次 谐 波 频率 的 变化 ， 这 是 
因为 使 用 了 线性 频率 坐标 。 如 果 h 变 化 xHz， 则 意味 着 二 次 谐 波 频率 变化 
为 2xHz， 三 次 谐 波 频率 变化 为 3xHz 等 ，n 次 谐 波 频率 的 变化 就 是 nxHz。 
因此 ， 当 图 中 频率 坐标 采用 线性 刻度 时 ， 额 音 中 高 次 谐 波 频率 的 变化 要 
比 低 次 谐 波 频 率 的 变化 明显 得 多 。 正 如 图 中 所 示 ， 颤 音 往 往 稍 后 出 现 ， 
这 和 微妙 的 演奏 技巧 有 关 。 图 中 所 示 小 提琴 乐音 的 起 振 阶 段 约 为 160ms， 
衰减 阶段 约 为 250ms。 

在 本 节 的 最 后 ， 对 来 自 CD 录音 的 专业 男 高 音 { Bo4 ) HERE 
“Tosca ”第 2 幕 “Vittoria” 的 最 后 3 个 音节 (BI “toria” ) 进行 分 析 ( 参 
看 图 5.5 的 下 图 )。 这 是 乐队 停止 演奏 、 只 留 下 男 高 音 歌声 的 一 段 音 乐 ， 
图 中 显示 的 是 乐队 停止 500ms 后 的 波形 和 频谱 。 声 谱 图 左下 角 部 分 很 难 
看 到 任何 详细 的 声学 形态 ， 说 明了 在 实际 的 音乐 声学 分 析 过 程 中 会 面 对 
许多 问题 。 声 谱 图 清楚 地 显示 出 所 包含 的 谐 波 成 分 以 及 额 音 的 频率 波动 
程度 ， 并 且 在 频率 为 24kHz ~ 3.5kHz 处 可 以 明显 地 看 到 一 个 “歌唱 者 共 
Rig” ( 可 与 图 438 比较 )。 此 演唱 者 的 演唱 显示 了 3 个 音节 "toria" ) 
中 的 第 1 和 第 3 音节 时 间 较 长 ， 而 第 2 音节 时 间 较 短 ， 同 时 还 可 以 看 到 ， 
第 2 音节 的 所 有 谐 波 在 声 谱 图 的 中 部 呈现 一 个 谷 点 。 


图 55 小 提 琴 C4 
( 262Hz ) 的 波形 和 声 谱 
图 ( 上 ) 以 及 来 自 CD 录 
音 的 专业 男 高 音 ( 有 =Bo4 ) 
WHE “Tosca” 第 2 
幕 “Vittoria” 的 最 后 3 
个 音节 的 波形 和 声 谱 图 
(F) 


第 5 章 音色 感知 与 听觉 幻觉 效应 207 


声 压 一 > 


频率 (kHz) 一 > 


声 压 一 > 


频率 (kHz) 一 > 





时 间 —> 


5.3 ”音色 的 心理 声学 


为 了 了 解 听 音 者 对 不 同 乐器 音色 的 感知 以 及 决定 音色 的 各 种 声学 因 
素 ， 研 究 人 员 已 经 进行 了 一 些 心理 声学 实验 。 从 这 些 实 验 可 以 得 出 一 些 
结论 ， 其 中 之 一 是 ， 当 乐音 的 起 振 阶 段 和 衰减 阶段 去 除 后 ， 听 音 者 很 难 


208 


音乐 声学 与 心理 声学 { 第 三 版 ) 


辨别 不 同 乐器 的 音色 。 例 如 ， 如 果 把 录制 的 小 提琴 的 乐音 和 同一 音符 的 
小 号 录音 的 起 振 阶 段 和 衰减 阶段 去 除 ， 则 听 音 者 很 难 将 二 者 加 以 区 别 。 
图 51 ~ 图 55 给 出 了 一 些 乐音 起 振 阶 段 声学 特性 的 例子 ， 从 中 可 以 看 出 
它们 在 起 振 阶段 声学 特性 的 差异 。 因 此 ， 在 起 始 阶 段 弦乐器 的 弓 弦 摩 擦 
声 、 铜 管乐器 辅音 式 的 起 振 、 吹 笛 者 的 呼吸 噪声 、 筑 片 起 振 时 的 拍打 声 、 
钢琴 琴 锤 发 出 的 沉闷 击 打 声 以 及 拨 弦 键 琴 的 琴 锤 最 终 回落 在 琴 纺 上 的 声 
音 等 都 是 辨别 不 同 乐器 声音 的 声学 "线索"。 当 进行 声学 乐器 声音 合成 时 ， 
为 了 获得 听 起 来 比较 自然 的 音色 ， 乐 声 的 这 些 声学 特征 必须 加 以 重视 。 


5.3.1 ”临界 频带 与 音色 


音色 感知 的 心理 声学 基础 是 听觉 临界 带宽 随 频率 变化 的 特性 ， 它 反 
映 了 听觉 的 频谱 分 析 特 点 。 临 界 带 宽 随 频 率 的 增 大 而 增 大 ， 关 于 其 变化 
规律 的 一 般 性 结论 见 第 3 章 中 音 高 感知 一 节 ( 参看 3.2 节 )j。 因此， 无 论 
乐音 的 基 频 是 多 少 ， 其 第 5 ~ 7 次 以 上 的 谐 波 成 分 一 般 不 能 被 听觉 分 
REK, MA5 ~ 7 次 以 下 的 谐 波 成 分 则 能 够 被 听觉 一 一 分 辨 出 来 ( 参 
看 图 3.11 )， 说 明 这 些 谐 波 成 分 各 自 都 对 音色 感知 起 着 显著 作用 。 另 一 
方面 ， 由 于 听觉 不 能 分 辩 第 5 ~ 7 次 以 上 的 谐 波 成 分 ， 因 此 它们 各 自 对 
音色 感知 不 可 能 有 多 大 影响 ， 但 是 ， 作 为 处 在 某 个 临界 频带 内 的 一 组 
谐 波 成 分 ， 则 可 能 对 音色 感知 产生 一 定 的 影响 。 在 了 解 了 这 些 性 质 的 
基础 上 ， 下 面 将 对 那些 声学 特性 在 本 书 做 了 介绍 的 乐器 音色 重新 进行 
分 析 。 但 是 要 记 住 ， 这 些 分 析 结 果 是 针对 特定 的 演奏 者 在 特定 的 声学 环 
境 和 特定 的 乐器 上 演奏 某 个 特定 响 度 和 音 高 音符 的 结果 ， 任 何 一 点 改变 
都 可 能 对 结果 产生 影响 。 

在 已 经 展示 频谱 图 的 乐器 中 ， 其 稳 态 频谱 包含 显著 的 五 次 到 七 次 以 
上 谐 波 成 分 的 乐器 有 管风琴 簧 管 组 ( 见 图 4.22 和 图 5.2), 高音 萨克斯 管 ( 见 
图 424 和 图 53)、 小 号 ( R54), 小 提琴 和 专业 歌声 ( 见 图 5.5 )。 这 
些 乐器 的 音色 可 以 用 “明亮 和 的 "、“" 辉 煌 的 ”或 者 “刺耳 的 ”等 音质 评价 
术语 描述 ， 以 区 别 其 他 乐器 的 音色 。 稳 态 频谱 不 包含 显著 的 五 次 到 七 次 
以 上 谐 波 能 量 的 乐器 有 管风琴 的 principal 8 音 管 组 ( 见 图 4.17 和 图 5.1 )， 
gedackt 8' 音 管 组 ( NÆ 4.17 和 图 5.2 ), 单簧管 、 双 簧 管 和 长 笛 ( 见 图 4.24 
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和 图 53 ) 以 及 长 号 、 圆 号 和 大 号 ( 见 图 429 和 图 54 )。 和 其 他 管风琴 音 
管 组 或 其 他 同类 乐器 ( 木管 或 铜 管 ) 相 比 ， 它 们 的 音色 可 以 用 “不 明亮 
的 ”或 “暗淡 的 "不 辉煌 的 ”或 “单调 的 ”和 “不 刺耳 的 ”或 “柔和 的 "” 
等 术语 描述 。 

在 上 述 的 后 一 组 乐器 中 ， 还 可 以 针对 音色 做 进一步 的 分 类 。 一 类 是 
所 包含 的 谐 波 高 达 五 次 到 七 次 谐 波 ， 如 单 自 管 、 双 敌 管 和 长 笛 ; 另 一 类 
是 仅 包 含 少量 低 次 谐 波 , 如 管风琴 的 principal 8' 音 管 组 .gedackt 8' 音 管 组 、 
长 号 、 圆 号 和 大 号 。 长 笛 和 和 单簧管、 双簧 管 分 在 同一 组 可 能 很 奇怪 ， 但 
是 , 和 单簧管 、 双 短 管 相 比 , 长 笛 的 七 次 谐 波 缺 失 ( 见 图 5.3 ) 是 关键 所 在 。 
七 次 谐 波 是 听觉 不 能 分 辩 的 最 低 谐 波 ， 在 六 次 或 八 次 谐 波 存在 的 情况 下 ， 
没有 七 次 谐 波 的 声音 听 起 来 比 有 七 次 谐 波 的 声音 柔和 得 多 。 而 单 答 管 虽 
然 存在 七 次 谐 波 , 但 其 六 次 和 八 次 谐 波 都 很 弱 , 因此 听 起 来 也 不 那么 刺耳 。 
由 于 单簧管 的 奇 次 谐 波 起 主导 作用 ， 所 以 单簧管 具有 其 独特 音色 ， 常 被 
描述 为 具有 “鼻音 性 的 "。 对 tierce( 1% ) 和 罕见 的 septiemel 14 ) FE 
组 声音 熟悉 的 管风琴 演奏 家 会 充分 认识 到 五 次 和 七 次 谐 波 分 别 对 音色 所 
起 的 重要 作用 以 及 当 与 其 他 音 管 组 同时 使 用 时 往往 产生 尖 利 刺耳 的 声音 
效果 。 

通过 击 打 棒 、 膜 或 板 发 声 的 打击 乐器 ( 见 44 节 ) 具有 独特 的 音色 ， 
这 主要 是 因为 其 自然 振动 模式 频率 之 间 的 非 谐 波 关系 ， 为 这 一 乐器 家 族 
音色 的 独特 性 提供 了 明确 的 声学 “暗示 ", 使 这 类 乐器 听 起 来 具有 “ 犹 销 " 
或 “叮当 ” 声 ， 赋 予 了 这 类 乐器 独 有 的 音色 特点 。 


5.3.2 ”声学 “线索 ”与 音色 感知 


音色 评判 具有 很 强 的 主观 性 ， 因 此 评判 结果 存在 个 人 差异 。 在 对 音 
高 或 响 度 进行 评判 时 ， 昕 音 者 能 够 分 别 将 声音 从 高 到 低 或 从 弱 到 强 进行 
排列 。 但 在 音色 评判 时 ， 没 有 所 谓 的 正确 答案 ， 听 音 者 往往 被 要 求 聆 听 
比较 不 同 声音 的 音色 ， 并 在 两 个 相反 的 形容 词 之 间 进 行 打分 ， 例 如 “ 明 
亮 的 "(1) 到 “暗淡 的 ”( 10 )、“ 华 彩 的 ”( 1 ) 到 “单调 的 " ( 10 )。 一 般 
需要 几 对 这 样 的 形容 词 对 特定 声音 的 音色 进行 评价 。 一 定数 量 听 音 者 评 
价 结果 的 平均 值 代表 对 某 一 声音 音色 的 总 体 评价 结果 。Hall( 1991) 指出 ， 
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在 一 天 之 内 完成 的 不 超过 5 对 评价 项 目的 评价 结果 ， 从 理论 上 说 “足以 
精确 地 分 辨 任何 不 同 的 音色 "。 

研究 人 员 试 图 了 解 乐器 输出 的 某 些 声学 特征 与 音色 之 间 的 关系 。Grey 
(1977) 曾经 做 过 一 个 重要 的 实验 。 听 音 者 被 要 求 对 两 个 合成 乐器 声音 的 
相似 度 进行 评价 ， 并 用 1 ~ 30 之 间 的 一 个 数值 度量 。 所 有 的 声音 都 经 过 
音 高 、 响 度 和 持续 时 间 的 校准 ， 评 价 结果 在 一 个 多 维 坐 标 系 中 表示 出 来 。 
这 是 一 种 根据 听 音 者 的 相似 度 评 价 结果 ， 将 各 种 乐器 间 的 相互 关系 用 多 
维 坐 标 空间 中 的 相对 位 置 来 表示 的 一 种 计算 技术 。 在 Grey 的 实验 中 采用 
的 是 三 维 坐标 空间 ， 针 对 沿 着 坐标 轴 排 列 的 各 乐器 的 不 同 输出 声学 特性 ， 
对 各 坐标 轴 上 产生 主观 评价 距离 的 各 种 声学 要 素 进 行 分 析 。Grey 对 三 个 
坐标 分 别 赋予 下 述 声学 含义 : ( 1 ) 在 “能 量 谱 分 布 ” 图 上 高 频 成 分 越 来 
越 强 ; ( 2 ) "起 振 和 衰减 阶段 高 次 谐 波 出 现 和 消失 的 同步 性 "， 从 起 振 阶 
段 所 有 谐 波 成 分 几乎 同时 出 现 到 相继 缓慢 出 现 ; ( 3 ) 从 带 有 “起 振 阶段 
优先 出 现 的 高 频 低 幅度 非 谐 波 成 分 ”的 声音 到 那些 在 起 振 阶段 不 带 有 高 
频 谐 波 能 量 的 声音 。 这 些 研究 表明 ; (a) 关于 音色 人 们 能 够 并 且 已 经 进 
行 了 一 些 有 用 的 实验 工作 ; (b) 可 以 得 到 一 些 与 其 他 观察 到 的 结果 相符 
合 的 声学 结论 , 例如 强调 与 乐音 起 振 阶段 有 关 的 Grey 坐标 ( 2 ) 和 坐标 ( 3 ) 
对 音色 所 起 的 作用 。 

乐 声 总 是 在 不 断 变化 着 ， 即 使 在 容易 引起 误解 的 所 谓 “ 稳 态 ”阶段 
也 是 这 样 。 这 一 点 可 以 从 关于 小 提琴 和 歌声 的 波形 和 声 谱 图 的 图 55 中 清 
楚 看 出 。 由 于 管风琴 气流 相对 比较 稳定 而 有 规律 ， 因 此 管风琴 乐音 通常 
被 认为 是 稳定 的 。 然 而 从 图 5.1 看 到 ， 即 使 在 一 个 音符 的 稳 态 阶段 ， 管 风 
琴 的 乐音 也 呈现 一 定 的 振幅 波动 性 。 当 进行 乐音 电子 合成 时 ， 如 果 不 在 
乐音 的 稳 态 阶段 把 幅度 的 波动 反映 出 来 ， 则 在 音色 上 会 产生 明显 的 差异 。 
这 从 昕 感 上 清楚 地 说 明了 这 种 波动 性 的 真实 存在 。 为 了 吸引 听 者 的 注意 
力 ， 任 何 声音 都 需要 伴随 着 某 种 变化 。 当 通过 声音 传递 新 的 信息 给 听 者 
时 ， 无 论 是 语 声 、 音 乐 、 环 境 声 ， 还 是 自然 的 或 人 为 的 报警 声 ， 都 需要 
声音 信号 以 某 种 方式 随时 间 变 化 ， 产 生变 化 的 可 以 是 声音 的 音 高 、 响 度 
或 音色 。 一些 正在 流行 的 声音 后 期 制作 效果 , 特别 是 合唱 效果 ( 见 第 7 章 )， 
无 论 它们 是 以 声音 合成 器 的 功能 加 入 ， 还 是 以 演播 室 效果 器 的 形式 加 入 ， 
都 充分 说 明了 这 一 点 。 然 而 ， 虽 然 通过 使 声音 随时 间 变 化 的 后 期 处 理 可 


图 5.6 一 些 乐 器 乐音 
起 振 过 程 的 “三 色 图 ” 
的 音色 表示 ( 每 个 乐音 
沿 着 线条 轨迹 到 达 用 空 
心 贺 表示 的 稳 态 。“ 中 
频 ” 代 表 “ 强 的 中 频 分 
E’; "TA" RR “A 
的 高 频 分 量 "; “OH” R 
表 “ 强 的 基 频 "。 数 据 来 
B Pollard 和 Jansson 
1982 ) 
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以 使 声音 听 起 来 更 有 吸引 力 ， 但 是 ， 这 种 处 理 一 般 对 改善 合成 声 的 整体 
自然 度 没 有 好 处 。 

任何 乐器 乐音 的 音 高 、 响 度 和 音色 在 声音 持续 的 整个 过 程 中 都 处 于 
动态 变化 中 。 音 高 和 响 度 的 主观 度量 是 从 “ 低 ” 到 “高 ”一 维 的 ， 并 且 
与 某 些 能 够 实际 测量 到 的 物理 量 之 间 有 相当 直接 的 关系 。 但 是 ， 音 色 却 
没有 这 种 一 维 的 主观 度量 。 有 人 提出 用 跟踪 各 谐 波 成 分 变化 规律 的 方法 
来 描述 音色 的 动态 变化 特性 ，Pollard 和 Jansson( 1982) 提出 的 “三 色 图 ” 
( “tristimulus diagram” ) ( 译 者 注 ， 这 里 借用 色彩 学 中 调 色 板 的 概念 描绘 
音色 ) 就 是 方法 之 一 ， 如 图 56 所 示 。 图 中 将 每 个 乐音 的 时 间 过 程 在 三 角 
形 图 中 描绘 出 来 ， 其 描绘 方法 是 基于 以 下 各 谐 波 成 分 的 能 量 : ( 1 ) 二 次 、 
三 次 和 四 次 谐 波 能 量 ， 在 图 中 用 “中 频 ”表示 (yh). (2) 五 次 和 五 次 
以 上 的 谐 波 能 量 ， 图 中 用 “高 频 ” 表 示 (x 轴 ); (3) BMA x My BA 
Fih )。 图 5.6 的 各 角落 分 别 标 有 “中 频 "、“ 高 频 ” 和 “fh”， 用 来 代表 上 
述 含 义 。 因 此 ，“ 三 色 图 ”中 的 某 一 点 表明 了 fh、 能 够 被 听觉 分 辨 的 谐 波 
能 量 和 不 能 被 听觉 分 辩 的 谐 波 能 量 三 者 之 间 的 关系 。 
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“三 色 图 ”使 "中频 ”"、“ 高 频 ” 和 “fh” 之 间 的 动态 关系 可 以 用 一 
条 轨迹 直观 地 表示 出 来 , 一 些 乐器 的 乐音 起 振 过 程 如 图 5.6 所 示 ( Pollard 
和 Jansson 1982 )。 可 见 ， 时 间 过 程 并 不 平 直 。 为 了 能 够 看 得 更 清楚 ， 
没有 对 各 条 曲线 进行 校准 。 每 个 乐音 的 稳 态 用 空心 圆 表 示 ， 曲 线 的 另 一 
端 代表 乐音 的 开始 。 这 些 乐音 的 持续 时 间 如 下 : gedackt( 10 ~ 60ms )、 
小 号 (10 ~ 100ms ), 43 ( 30 ~ 160ms )、principal( 10 ~ 150ms ) 
和 中 提琴 (10 ~ 65ms )。 图 中 每 个 乐音 的 轨迹 有 很 大 不 同 ， 稳 态 落 在 
不 同 的 位 置 。Pollard 和 Jansson 对 更 多 的 上 述 乐 器 的 乐音 进行 了 分 析 ， 
表明 不 同 的 乐器 大 致 上 对 应 于 “三 色 图 ”中 的 特定 位 置 。 这 为 各 乐器 
的 音色 差异 提供 了 一 个 看 得 见 的 、 基 于 临界 频带 分 析 的 表示 方法 ， 它 
也 提供 了 表示 乐音 形态 特征 的 独特 方法 ， 可 用 于 表示 不 同 乐音 音色 上 
的 差异 。 

"三 色 图 ”基本 上 给 出 的 是 乐音 的 分 量 、 以 外 的 能 够 被 听觉 分 辨 
的 谐 波 分 量 和 不 能 被 听觉 分 辩 的 谐 波 分 量 三 者 之 间 的 权重 关系 。 关 于 音 
色 的 “三 色 图 ”表示 法 背后 的 想法 并 不 是 全 新 的 。Helmholtz 曾 在 其 1877 
年 首次 出 版 的 、 对 学 科 发 展 有 重要 影响 的 学 术 著 作 《 乐 音 的 感知 》( 英 
文 版 于 1954 年 出 版 ) 中 提出 关于 音色 的 4 条 一 般 规律 ,“ 用 来 表示 音 
色 和 乐音 的 各 频率 成 分 组 成 模式 之 间 的 关系 ”( Helmholtz 1877 )。 然 而 ， 
当时 并 没有 临界 频带 、 如 今 的 音 高 和 响 度 感觉 模型 的 相关 理论 去 支持 
Helmholtz 的 想法 。 尽 管 如 此 ，Helmholtz 关于 音色 的 4 条 一 般 规律 对 于 当 
今 理解 音色 的 客观 性 质 同样 具有 重要 意义 。 这 4 条 一 般 规律 阐述 如 下 ( 参 
考 本 书 CD 第 63 条 )。 

(1) 简单 的 乐音 ， 例 如 音叉 在 共鸣 室 产 生 的 声音 和 粗大 的 封闭 式 管 
风琴 音 管 产生 的 声音 。 一 般 听 起 来 比较 柔和 、 令 人 感到 愉悦 ， 不 存在 任 
何 粗糙 感 ， 但 是 强度 欠缺 ， 并 且 低 音 显 得 单调 。 

(2) 包含 有 中 等 强度 的 约 6 次 以 下 的 谐 波 分 量 的 声音 听 起 来 更 和 谐 、 
更 具有 乐 感 ， 并 且 与 简单 乐音 相 比 ， 音 色 丰 富 而 华丽 ;在 缺失 高 次 谐 波 
分 量 的 情况 下 ， 其 音色 十 分 甜美 、 柔 和 。 产 生 这 种 声音 的 乐器 有 钢琴 、 
开放 式 管风琴 音 管 、 人 声 中 较 轻 柔 的 钢琴 般 的 声音 和 圆号 。 

(3) 如 果 声 音 只 包含 奇 次 谐 波 分 量 ( 如 狭窄 的 封闭 式 管 风琴 音 管 、 
在 中 部 击 打 钢琴 琴 弦 、 单 先 管 等 发 出 的 声音 )， 则 音质 比较 空洞 ， 当 包含 
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大 量 的 奇 次 谐 波 分 量 时 ， 声 音 鼻 音 较 重 ， 当 基 频 较 强 时 ， 音 色 比 较 丰富 
当 基 频 与 高 次 谐 波 相 比 不 够 强 时 ， 音 质 则 较 差 。 

(4) 当 高 于 六 次 或 七 次 的 谐 波 很 显著 时 ， 音 色 比 较 刺 耳 和 粗糙 。…… 
属于 这 类 声音 的 乐器 有 己 弦乐器 、 有 簧 音 管 、 双 竹 管 、 巴 松 、 簧 风琴 和 
人 声 ， 粗 糙 、 高 亢 的 铜 管乐器 的 声音 极 具 穿 透 力 ， 因 此 ， 与 其 他 类 似 音 
色 的 较 柔 和 的 乐音 相 比 , 更 适合 于 产生 力量 感 。( Helmholtz 1877 的 英文 版 ， 
第 118 ~ 119 页 ，1954 年 。) 

这 些 一 般 规律 为 根据 声音 频谱 判断 音色 提供 了 基本 依据 ， 而 频谱 又 
与 当今 人 们 对 临界 频带 的 理解 直接 相关 。 第 2 条 和 第 4 条 基本 规律 对 不 
包含 高 于 六 次 或 七 次 谐 波 分 量 的 声音 和 包含 高 于 6 次 或 7 次 谐 波 分 量 的 
声音 进行 明确 区 分 ， 第 一 条 则 强调 基 频 i 的 重要 性 。 值 得 注意 的 是 ， 这 
些 结论 与 “三 色 图 ”的 坐标 轴 以 及 Grey 的 多 维 坐标 实验 中 的 坐标 轴 工 的 
结论 很 相似 。 还 要 注意 到 ，Helmholtz 选用 了 哪些 术语 描述 不 同 声音 航 
音色 ( 请 记 住 Alexander Ellis 已 在 1954 年 将 其 从 德 文 翻译 成 英文 )。 作 为 
Timbre( 音色 ) 的 另 一 种 表达 ，Alexander Ellis 将 德语 中 的 “klangfarbe” 译 
为 quality of tonet 音质 )。 因 为 他 认为 这 个 词 “ 在 我 们 的 语言 中 更 通俗 易 
E". 他 注意 到 也 可 以 选用 "register( 音域 “colour( 音色 "或 “timber( 音 
色 )” 中 的 某 一 个 ， 但 是 他 没有 这 样 做 ， 因 为 当时 这 3 个 词 还 有 其 他 含义 。 

(1) Register “在 声乐 中 己 有 明确 的 含义 ， 不 应 该 去 混淆 它 。 

(2 ) Timbre 一 一 有 定音鼓 、 头 盔 、 带 头盔 的 警 护 等 含义 ， 在 法 语 中 
有 邮票 的 意思 。 因 此 , Ellis 认为 :“Timbre 是 个 外 来 语 , 经 常 出 现 发 音 错 误 ， 
因此 不 适合 在 这 里 使 用 "。 

( 3 ) Colour 一 一 “ 常 在 音乐 中 作为 一 种 比喻 表达 "。 

Howard 和 Tyrrell( 1997 ) 提出 了 一 种 基于 声 谱 图 的 4 条 一 般 规律 的 频 
域 表示 法 ， 而 这 种 频谱 图 反映 了 听觉 模型 信号 分 析 系 统 的 输出 ( 译 者 注 : 
模拟 听觉 的 频谱 分 析 特性 ， 在 下 文中 称 为 听觉 模型 声 谱 图 )， 这 部 分 内 容 将 
在 下 面 几 个 段落 介绍 。 图 57 所 示 为 下 述 4 种 合成 声 的 听觉 模型 声 谱 图 : ( a ) 
正弦 波 ; (b) 只 包含 前 5 次 谐 波 的 复 音 周期 信号 ; (c) 只 包含 第 1 ~ 19 
次 奇 次 谐 波 的 复 音 周期 信号 ; (d) 包含 前 20 次 谐 波 ( ARAMARK) 的 复 
音 周 期 信号 。 在 每 种 情况 下 , f FE 128Hz ~ 160Hz 之 间 变 化 。 声 音 a ~ d 
分 别 代表 Helmholtz 在 一 般 规律 1 和 4 中 所 述 的 声音 。 关 于 听觉 模型 声 谱 
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图 需要 注意 的 关键 问题 是 ， 由 于 声音 是 通过 一 系列 听觉 滤波 器 进行 处 理 
的 ， 听 觉 滤波 器 具有 特定 的 滤波 器 形状 和 带宽 ， 因 此 ， 频 率 轴 是 根据 ERB 
( equivalent rectangular bandwith, SAsaiGR ) 进行 刻度 的 ， 即 采用 对 
数 频率 刻度 ， 使 各 频带 在 声 谱 图 的 频率 轴 上 是 等 间隔 的 。 


图 5.7 在 128Hz ~ 
160Hz 之 间 变 化 的 合成 声 
的 听觉 声 谱 图 : (a) 正 
弦 波 ; (b) 只 包含 前 5 
次 谐 波 的 复 音 周 期 信号 ; 
(c) 只 包含 第 1 ~ 19K 
奇 次 谐 波 的 复 音 周期 信 
S; (d) 包含 前 20 次 谐 
波 ( 偶 次 和 奇 次 ) 的 复 
音 周期 信号 





0.1s 


Howard 和 Tyrrell( 1997 ) 指出 ， 正 纺 波 的 听觉 模型 声 谱 图 表现 为 水 
平方 向 的 一 条 能 量 带 (分量 )， 其 中 频率 随时 间 逐 渐 升 高 ( 从 128Hz ~ 
160Hz )。 请 注意 在 上 述 4 个 声 谱 图 中 都 存在 基 频 ， 并 且 基 频 的 变化 是 相 
同 的 。 对 于 包含 前 5 个 谐 波 的 声音 而 言 ， 图 中 可 以 清晰 看 到 5 条 水 平 能 
量 带 ， 并 且 由 于 听觉 滤波 器 等 效 带 宽 ERB 的 特性 ， 使 得 这 些 能 量 带 随 着 
频率 升 高 越 来 越 靠 近 。 在 第 4 种 声音 的 听觉 声 谱 图 中 ， 由 于 包含 所 有 高 
达 20 次 的 谐 波 分 量 ， 最 低 的 6 或 7 个 谐 波 可 以 被 听觉 分 辨 出 来 ， 表 现 为 
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水 平 能 量 带 , 但 是 ,高 于 7 次 的 谐 波 能 量 表现 为 垂直 线条 ， 称 为 “ 沟 痕 "， 
大 约 每 一 个 周期 出 现 一 次 (请 回忆 前 述 的 音 高 感知 时 间 论 )。 这 是 因为 所 
有 中 心 频率 高 于 7 次 谐 波 的 听觉 滤波 器 的 带宽 都 大 于 声音 的 bo Alb, & 
个 听觉 滤波 器 都 至 少 通过 两 个 相 邻 的 谐 波 ， 由 此 产生 拍 音 现象 。 在 第 3 
种 声音 的 声 谱 图 中 ， 由 于 仅 包 含 高 达 19 次 的 奇 次 谐 波 成 分 ， 可 以 看 到 
大 约 7 条 可 分 辨 的 水 平 能 量 带 ， 分 别 对 应 于 最 低 的 7 个 奇 次 谐 波 ， 即 第 
1 ~ 13 次 奇 次 谐 波 。 昕 觉 不 能 分 辨 的 频率 临界 点 对 应 于 ERB 带宽 大 于 相 
邻 谐 波 间隔 的 频率 ( 两 个 相 邻 奇 次 谐 波 的 间隔 为 26 )。 对 于 第 3 种 声音 而 
言 ， 这 一 点 大 约 就 在 声音 的 第 5 ~ 7 个 谐 波 频率 之 间 ， 即 在 第 10 次 与 第 
14 次 谐 波 之 间 的 某 一 点 。 

表 5.1 的 数据 来 自 Howard 和 Tyrrell( 1997 )， 分 别针 对 Helmholtz 的 
4 条 一 般 规 律 列 出 了 听觉 声 谱 图 的 主要 声学 特征 、 若 干 音色 评价 术语 ( 包 
括 那些 Helmholtz 提出 的 ) 和 一 些 乐 器 例子 。 然 而 ，Howard 和 Tyrrell 指 
出 , “乐器 只 是 大 致 上 进行 分 类 。 例 如 ， 当 采用 扩展 的 演奏 技巧 进行 演 
奏 时 ， 根 据 其 频 域 ( 听觉 模型 ) 的 特性 ， 一 些 乐 器 的 声音 很 可 能 会 落 
入 另 一 个 音色 组 ”听觉 模型 声 谱 图 分 析 法 也 已 经 应 用 于 语 声 ( Brookes 
etal，2000 )、 与 法 庭 有 关 的 音频 信号 处 理 ( Howard et at, 1995) AR 
Æ ( Howard 2005 )， 它 为 探究 与 听 音 感觉 相关 的 声音 的 声学 特性 提供 了 
新 的 视角 。 

表 5.1 ”针对 Helmholtz (1877) 的 4 条 一 般 规律 列 出 的 代表 声音 频 域 


特性 的 听觉 模型 声 谱 图 、 若 干 音 色 评 价 术 语 和 一 些 乐 器 例子 
(Howard 和 Tyrrell 1997) 


Helmholtz 规律 听觉 模型 摄 谱 图 音色 术语 k ë # 
1 BM AE 纯净 的 音叉 

柔和 的 粗大 的 封闭 式 管 风 
琴 哨 管 
简单 的 
愉悦 的 巴洛克 长 笛 
低音 单调 的 
无 粗糙 感 的 


2 | 低 次 谐 波 为 主 甜美 和 柔和 的 
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RR 
Helmholtz 规律 听觉 模型 摄 谱 图 音色 术语 乐 器 
丰富 的 圆号 
华丽 的 ARKE 
暗淡 的 ES 
管 开放 式 管风琴 哨 
单调 的 
不 太 刺耳 的 
平淡 的 轻柔 的 歌声 
3 奇 次 谐 波 为 主 空洞 的 单簧管 
鼻音 的 狭窄 的 封闭 式 管 风 
琴 哨 管 
4 WRAL 尖 刺 的 SRE. EH 
粗糙 的 小 号 、 长 号 
明亮 的 管风琴 哨 管 
光辉 的 高 声 歌 唱 
高 声调 的 弓 弦 乐器 
花哨 的 管风琴 簧 管 


为 了 更 全 面 地 了 解 音 色 ， 还 有 许多 工作 要 做 。 虽 然 已 得 到 一 些 关 于 
乐器 的 哪些 声学 特性 对 音色 差异 起 决定 性 作用 的 研究 结果 ， 但 是 ， 这 些 
结论 还 比较 粗浅 ， 难 以 解释 一 个 训练 有 素 的 听 音 者 如 何 能 够 判别 两 个 声 
音 的 音色 差 。 例 如 ， 由 两 个 不 同 的 制作 者 制造 的 两 把 小 提琴 的 音色 差 。 
从 被 称 为 乐器 之 王 的 管风琴 可 以 看 到 ， 即 使 在 人 们 对 昕 觉 系统 缺乏 详细 
了 解 的 过 去 ， 人 们 对 音色 在 音乐 演出 中 重要 性 的 认识 也 已 经 有 几 百 年 的 
历史 了 。 


54 ”管风琴 作为 音色 合成 器 


管风琴 是 最 早 形式 的 用 于 产生 不 同音 色 声 音 的 "添加 式 合成 器 "之 一 。 
添加 式 合 成 器 通过 将 各 种 谐 波 成 分 加 在 一 起 来 控制 输出 声 的 音色 ， 管 风 
琴 的 音 栓 或 拉 栓 就 是 用 来 进行 这 样 的 处 理 。 有 文献 指出 ， 最 早 的 管风琴 
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出 现在 至 少 公 元 前 250 Æ (Sumner 1975 )。 

现代 管风琴 一 般 由 两 个 或 更 多 的 键盘 以 及 一 个 踏板 盘 组 成 。 每 个 键 
盘 音 域 可 高 达 5 个 八 度 ( 从 C2 ~ C7 共 61 个 琴键 )， 踏 板 盘 的 音域 可 高 
` 达 两 个 半 八 度 ( 从 C1 ~ G3 共 32 个 键 )。 大 型 管风琴 可 能 有 多 达 6 个 
键盘 ， 小 型 管风琴 可 能 只 有 一 个 键盘 ， 同 时 没有 踏板 盘 。5 个 八 度 键盘 
上 的 每 个 音 栓 控 制 61 根 音 管 ， 另 外 还 有 一 种 称 为 “混合 (mixtures )” 
音 栓 ， 每 个 琴键 控制 几 根 音 管 。 一 组 具有 和 钢琴 相同 基 频 (BI A4 的 基 
频 为 440Hz， 参 看 图 3.21 ) 的 音 管 通常 在 键盘 上 用 “8 英尺 "(1 英尺 
=0.304 8m ) 或 8' 表示， 在 踏板 上 则 用 “16 英尺 ”或 16' 表示 。8 英尺 
和 16 英尺 分 别 对 应 于 键盘 上 的 最 低音 (C2) 和 踏板 的 最 低音 ( C1 ) 的 
开放 式 音 管 的 长 度 。 因 此 ， 踏 板 的 声音 比 乐谱 上 的 音符 低 一 个 八 度 。4' 
音 管 组 和 2' 音 管 组 分 别 比 8' 音 管 组 高 一 个 和 两 个 八 度 ， 而 32' 音 管 组 比 
16 音 管 组 低 一 个 八 度 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 以 英尺 度量 的 长 度 术语 只 
用 来 表示 该 音 管 组 的 音调 , 而 并 不 说 明 音 管 是 开放 式 还 是 封闭 式 。 因 此 ， 
一 组 和 8' 开放 式 音 管 相 同音 高 的 封闭 式 音 管 的 最 低音 音 管 的 长 度 是 4ft， 
但 却 用 8' 表示 。 

管风琴 的 每 个 键盘 都 设 有 不 同 尺 数 (footages) 的 若干 个 音 栓 ， 大 多 
数 是 由 哨 管 组 成 的 。 有 些 音 栓 专门 用 于 独奏 ， 音 高 通常 设 在 8 上 ; 但 大 
多 数 音 栓 用 于 混合 演奏 ， 通 过 拉 出 不 同 的 音 栓 组 合 ， 使 声音 和 谐 地 混合 ， 
从 而 产生 不 同 的 响 度 和 音色 。 音 色 的 控制 是 通过 加 强 键盘 上 的 8'( 踏板 上 
16' ) 自然 谐 波 系列 达到 的 。 下 列 公式 给 出 音 栓 的 尺 数 与 其 基 频 所 要 加 强 
的 谐 波 次 数 之 间 的 关系 : 

音 栓 尺 数 = 第 一 次 谐 波 的 尺 数 /N (5.1) 

其 中 ，N 为 所 要 加 强 的 谐 波 次 数 ( 1，2，3，4… )。 

例如 ， 基 频 加 强 第 6 次 谐 波 ( 属于 8' 谐 波 系列 ) 的 音 栓 尺 数 为 : 


[$t 
6 6 3 

基 频 加 强 踏板 上 的 第 3 次 谐 波 ( 与 16' 谐 波 系列 相关 ) 的 音 栓 尺 
数 为 ， 
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a 
例 5.1 ， 试 计算 加 强 8 谐 波 系列 的 第 3 次 和 第 7 次 自然 谐 波 的 音 检 
尺 数 。 
加 强 第 3 次 谐 波 的 音 栓 尺 数 为 : [2 |-2x 


加 强 第 7 次 谐 波 的 音 栓 尺 数 为 : B =1% 


表 52 列 出 了 管风琴 音 栓 上 可 能 给 出 的 尺 数 ， 同 时 给 出 了 一 部 分 长 篆 
家 族 成 员 、 其 他 哨 管 音 栓 和 先 管 音 栓 的 名 称 。 与 8 音 栓 的 音程 差 用 大 音 
阶 的 阶 数 表示 ， 不 同 尺 数 的 音 栓 的 基 频 所 加 强 的 8' 和 16 谐 波 系列 用 谐 
波 次 数 表示 。 那 些 所 加 强 的 谐 波 既 不 是 基 频 h ETE h AEREE 
关系 ( 即 2 : 1,4 : 1, 8 : Te ; 1) 的 音 栓 称 为 “变化 (mutation ) 
音 栓 。 表 中 所 列 的 音 栓 既 有 键盘 上 的 音 栓 ， 也 有 踏板 上 的 音 栓 。 只 有 大 
教堂 里 的 大 型 管风琴 才 包 含 上 述 大 多 数 音 栓 ， 而 许多 牧区 小 教堂 的 管 风 
琴 只 包含 其 中 一 小 部 分 音 栓 ， 通 常 只 包含 8、4、2 哨 管 音 栓 和 一 个 或 两 
个 簧 管 音 栓 ， 有 的 可 能 还 包含 2X% 的 哨 管 音 栓 。 

管风琴 演奏 者 通过 组 合 设置 在 键盘 上 的 加 强 8 谐 波 系列 和 踏板 16 谐 
波 系 列 的 音 栓 可 以 塑造 出 管风琴 的 总 体 声音 效果 ( 参考 本 书 CD 第 64、 
65 条 )。 然 而 必须 注意 到 ， 由 开放 式 哨 管 组 成 的 8diapason 或 principal 音 
栓 不 仅 具有 相同 的 8' 基 频 , 而 且 本 身 就 包含 丰富 的 谐 波 成 分 ( 参看 图 5.1 )。 
加 入 一 个 开放 式 哨 管 4principal 音 栓 后 ， 不 仅 加 强 8' 音 栓 的 二 次 谐 波 ， 而 
且 加 强 其 他 所 有 偶 次 谐 波 。 一 般 来 说 ， 当 增加 某 个 音 栓 加 强 某 次 (n 次 ) 
谐 波 时 ， 它 同时 也 加 强 第 2n9、3n、4n…… 次 谐 波 。 

当 采 用 十 二 平均 律 调 音 系 统 ( 见 第 3 章 ) 时 ， 管 风琴 音色 上 存在 一 
个 问题 。 由 于 变化 音 栓 要 以 整数 比 的 频率 关系 加 强 自 然 谐 波 成 分 ， 因 此 
就 不 能 采用 十 二 平均 律 调 音 ， 否 则 当 演奏 和 声 时 ， 就 会 产生 拍 音 。 例 如 ， 
当 2w 音 栓 和 8' SRN MACH, 24 音 栓 C 音 的 与 8' 音 栓 C 音 的 
三 次 谐 波 频率 相同 ， 但 是 ， 如 果 此 时 同时 演奏 G 音 形成 两 个 音符 的 和 声 ， 
则 8' 音 栓 G 音 的 基 频 就 会 与 2% 音 栓 C 音 的 及 和 8' 音 栓 C 音 的 三 次 谐 波 ) 
产生 折 音 。 因 此 ， 如 果 管 风琴 采用 十 二 平均 律 调 音 ， 则 会 对 加 入 “变化 " 
音 栓 的 管风琴 声音 产生 拍 音 的 染色 效果 。 这 就 是 随 着 平均 律 调 音 系统 的 
出 现 ， 变 化 音 栓 越 来 越 少 使 用 的 原因 (Padgham 1986 ) 
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表 5.2 ”一 些 非 混合 音 栓 的 音 栓 名 称 、 尺 数 、 踏 板 或 键盘 的 最 低 C H fo 用 大 音阶 的 阶 数 表示 
的 与 8' 的 音程 和 基 频 所 加 强 的 8' 和 16' 谐 波 系列 的 谐 波 次 数 
( 粗 体 表 示 哨 管 音 栓 ， 和 斜体 表示 簧 管 音 栓 ) 


WEEE RR 。 与 8' 的 音程 SMM RRAK 。 ”最 低 C 的 


(KEX. HEER. AE) 


o 一 


Gravissima, resultant bass 64 > 下 第 22 阶 一 8.175Hz (踏板 ) 
Duble trombone 
Double bourdon, acoustic bass 32 之 下 第 15 阶 一 7 16.35Hz (踏板 ) 


double open diapason, 
Contra violone contra 
Trombone, contra bombarde 


Bourdon, open bass, open wood = 之 下 第 8 阶 一 1 130.8Hz 
Quintadena, grosse geigen, 

double diapason, 

regal, posaune, ophicleide. 

bombarde, fagotto, trombone, 


double trumpet 
Double quint 10% ”之 下 第 5 阶 一 一 196 .0Hz 
Stopped diapason、gedackt、 8 相同 1 2 261 .6Hz 


claribel, open diapason, principat, 
dulciana, gamba, salicional , 
tubatrumpet. tromba, horn, 
oboe, cornopean, krummborn. 
clarinet, posaune 


Voix celeste, vox angelica 8-# ”相同 1 2 270.0Hz 
Quint 5X ”之 上 第 5 阶 - 3 391.0Hz 
Rohrfl tite, spitzfl ü te, 4 之 上 第 8 阶 2 4 523 ,3Hz 


principal, gemshorn, octave, salicet 
clarion, octave tuba, schalmei 


Double tierce, tenth 3% ”之 上 第 10 阶 一 5 659.3Hz 
Rohrquint, nezard, twelfth 2% 之 上 第 12 阶 3 6 784.0Hz 
octave quint 

Piccolo, principal, fifteenth. 2 之 上 第 15 阶 4 8 1 047 .0Hz 


super octave 


Tierce, seventeenth 1x% 之 上 第 17 阶 5 10 1319, OHz 
Larigot, nineteenth, nasat PA 之 上 第 19 阶 6 12 1 568.0Hz 
Septi è me y 之 上 第 21 阶 7 14 1 831 .8Hz 
Sifflöte, spitzflöte v 之 上 第 22 阶 8 16 2 093.5Hz 
None % 之 上 第 23 阶 9 18 2 349. 3Hz 


I 
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如 今 在 回归 纯正 的 早期 音乐 浪潮 的 推动 下 ， 管 风琴 音乐 重新 受到 欢迎 。 
在 管风琴 中 趋向 于 不 使 用 平均 律 调 音 系 统 ,这 样 就 能 够 使 用 更 多 的 “变化 ” 
音 栓 ， 这 尤其 赋予 复 调 音乐 以 新 的 生命 力 。 

一 般 大 型 管风琴 中 都 设 有 比 8"( 键盘 ) 和 16'( 踏板 ) 的 基 频 低 一 个 
八 度 的 音 管 组 。 因 此 ， 在 键盘 上 可 能 会 找到 16bourdon、double open 
diapason 或 double trumpet 音 栓 ， 在 踏板 上 可 能 看 到 32'contra open bass 
或 double open diapason 音 栓 。 除 了 美国 费城 的 约翰 : 沃 纳 梅 克 管风琴 
和 悉尼 百年 纪念 大 厅 的 管风琴 外 ， 很 少 会 看 到 比 Bl 键盘 ) 和 16' B 
板 ) 低 两 个 八 度 的 音 栓 ， 例 如 ， 键 盘 上 的 32'contra violone, MARE A 
64'gravissima、contra tromboneo 

加 强 高 次 谐 波 的 音 栓 在 管风琴 中 更 为 罕见 ， 其 中 septième 和 none 
是 最 为 罕见 的 两 种 ， 通 常用 于 增加 音色 的 “ 尖 刺 感 "。tierce 产生 的 声音 
极其 尖 利 刺耳 ， 有 时 在 法 式 管 风琴 中 能 够 看 到 。 为 了 便于 对 所 塑造 声音 
的 响 度 和 音色 进行 控制 ， 一 些 加 强 高 次 谐 波 的 音 栓 组 合 在 一 起 ， 形 成 所 
谓 的 “混合 ” 音 栓 。 这 些 混合 音 栓 的 每 个 琴键 至 少 控制 两 组 音 管 ， 分 别 
加 强 不 同 的 高 次 自然 谐 波 。 表 5.3 列 出 了 一 些 常 用 的 混合 音 栓 。 

#53 常见 的 混合 音 栓 名 称 、 音 管 组 数目 和 用 大 音阶 的 阶 数 表示 的 与 自然 


谐 波 系列 (键盘 的 8' 和 踏板 的 16') 第 一 次 谐 波 的 典型 音程 
(注意 正如 文中 提 到 ， 音 程 会 随 键盘 或 踏板 上 的 不 同位 置 而 变化 ) 





混合 音 栓 名 称 REAREA 与 第 一 次 谐 波 的 典型 音程 (MK) 
Sesquialtera Il 12. 17 
Tertian ll 17. 19 
Mixture ll 19、22 
Zimbal Ul 15. 17. 19 
Mixture ul 19. 22. 26 
Cymbal Ul 29. 33. 36 
Scharff Ul 26. 29. 33 
Plein jeu/mixture iv 19. 22. 26. 29 
Mixture v 15. 19. 22. 26. 29 
Peda! mixture v 12. 17. 19. 21 (BRM). 22 
Kornet/cornet V 1. 8. 12. 15. 17 


在 声音 合成 过 程 中 ， 混 合 音 栓 还 起 着 另 一 个 重要 作用 。 当 仅仅 在 混 
合 音 栓 上 演奏 半音 音阶 时 ， 所 昕 到 的 半音 音阶 不 会 保持 连续 。 在 每 隔 1 
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个 八 度 或 第 12 个 半音 会 听 到 音 高 的 跳跃 ， 这 是 因为 混合 音 栓 的 音域 比 
键盘 的 5 个 八 度 音 域 窒 得 多 。 因 此 ， 混 合 音 栓 只 能 对 键盘 低音 区 的 声音 
增加 明亮 色彩 ， 而 对 高 音 部 分 的 效果 则 基本 上 听 不 到 ( 音 管 长 度 太 短 难 
以 实际 应 用 )。 由 4 组 音 管 组 成 的 混合 音 栓 可 以 是 从 C1 ~ C2 的 19、22、 
26, 29, MC2 ~ C3 的 15、19、22、26， 从 C3 ~ C4 的 12、15、19、 
22, MC4 ~ C5 的 8、12、15、19 和 从 C5 ~ C6 的 8、12、15、15。 表 中 
的 数值 表示 用 大 音阶 的 阶 数 表 示 的 最 低 C 的 基 频 与 第 1 次 自然 谐 波 的 音 
程 。 由 于 包含 音程 差 为 21( 降 半 音 ) 的 音 管 组 ( 对 应 于 第 7 次 谐 波 )， 表 
RY “pedal mixture” 音 栓 会 产生 很 强 的 筑 管 音色 。 

由 于 Sesquialtera 和 Tertian 都 包含 Tiercel 第 5 次 谐 波 )， 因 此 常用 于 
合成 独奏 音 栓 。Cornet 也 常用 作 独 奏 音 栓 ， 特 别 是 用 于 教堂 礼拜 仪式 前 
后 或 进行 之 中 的 演奏 。 如 果 没 有 这 种 音 栓 ， 它 还 可 以 由 以 下 音 栓 合成 : 8、 


4. 2% ~ DF, ， 或 者 8、4、2 和 Sesquialteral 如 果 有 这 些 音 栓 ) 


5.5 ”听觉 的 “欺骗 ”效应 


本 节 将 介绍 一 些 从 某 种 意义 上 说 会 对 听觉 产生 “欺骗 ”的 声音 。i 
些 声音 的 共同 特点 是 ， 它 们 在 听觉 上 会 产生 某 种 听 感 ， 而 又 找 不 到 与 之 
相对 应 的 物理 量 或 声学 量 。 换 名 话说， 声音 主观 感觉 和 客观 存在 并 不 总 
是 能 直接 对 应 起 来 的 。 虽 然 所 给 出 的 一 些 例 子 可 能 对 演奏 者 或 作曲 家 没 
有 明显 的 帮助 ， 但 是 ， 它 们 将 来 有 可 能 在 电子 音乐 制作 中 得 到 应 用 ， 尤 
其 当 能 够 精确 控制 输出 声音 的 各 种 声学 参数 时 ， 可 以 用 来 产生 某 种 特殊 
的 音乐 效果 。 


5.5.1 ”纯音 的 听 感 


当 同 时 聆听 两 个 纯音 时 ， 听 觉 并 不 是 总 能 分 别 昕 到 这 两 个 纯音 。 第 2 
章 中 针对 图 2.6 关于 临界 频带 的 阐述 提供 了 声音 在 某 种 意义 上 “欺骗 ” 听 
觉 的 一 个 例子 。 只 有 当 两 个 纯音 的 频率 差 大 于 临界 频带 时 ， 听 觉 才能 分 
别 感觉 到 它们 的 存在 。 否 则 ， 听 觉 听 到 的 是 一 个 粗糙 的 融合 音 或 者 一 个 
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拍 音 ， 这 取决 于 这 两 个 纯音 的 频率 差 。 

当 同时 倾听 两 个 纯音 时 ， 可 能 还 会 听 到 比 这 两 个 纯音 频率 都 低 的 其 
他 频率 的 声音 ， 这 些 较 低频 率 的 声音 在 声学 上 并 不 存在 于 激励 声 中 。 这 
种 同时 倾听 至 少 两 个 纯音 时 在 听觉 上 产生 的 其 他 声音 ， 称 为 “结合 音 "。 
最 容易 听 到 的 结合 音 是 两 个 纯音 的 频率 差 ( 较 高 频率 减 去 较 低 频率 )， 称 

fa=h-f (5.2) 
其 中 ,所 为 差 频频 率 ，f 为 较 高 纯音 的 频率 ，f 为 较 低 纯音 的 频率 。 

请 注意 ， 当 频率 差 小 于 约 12.5Hz 时 ， 就 会 产生 拍 音 ( 见 第 2 章 )。 其 

他 由 两 个 纯音 产生 的 结合 音频 率 可 按 如 下 公式 计算 : 

fy=f-In(h, -Ml=f-nf (53) 
其 中 , f, 为 第 mn 次 结合 音频 率 , n= 1，2,，3，4，…, 有 i 为 较 低 纯 音 的 频率 ， 
在 为 较 高 纯音 的 频率 。 

这 些 结合 音 的 频率 总 是 低 于 较 低 纯音 频率 ， 差 值 为 差 频 的 整数 倍 。 
没有 人 能 听 到 所 有 的 结合 音 ， 有 些 人 一 个 结合 音 都 听 不 到 。 最 容易 被 听 
觉 感知 的 是 差 频 、 第 一 次 和 第 二 次 结合 音 ( n=1 和 n=2 )， 也 称 为 “第 二 
次 差 频 ”和 “第 三 次 差 频 ”( Rasch 和 Plomp 1982 )。 





例 $.2 试 计算 当 频 率 为 1 200Hz 和 1 100Hz 的 两 个 纯音 同时 倾听 时 
产生 的 差 频 和 前 4 个 结合 音频 率 。 

由 式 (5.2) 得 ， 差 频频 率 为 ，fi-f=1 200-1 100=100Hz 

由 式 (53) 得 ， 前 4 个 结合 音频 率 为 ， 

当 n=1 时 ,fy=1 100-1 X100=1 000Hz 

当 n=2 Rf, fa=1 100-2 X 100=900Hz 

当 n=3 BY, fa=1 100-3 X 100=800Hz 

当 n=4 时 ，fiy=1 100-4 X 100=700Hz 





当 两 个 纯音 为 同一 基 频 让 的 相 邻 两 个 谐 波 ( 在 例 52 中 ， 它 们 分 别 是 
100Hz 的 第 11 次 和 第 12 次 谐 波 ) 时 ， 差 频 为 h， 其 结合 音 形成 该 系列 谐 
波 缺 失 的 谐 波 成 分 ， 而 当 两 个 纯音 不 是 某 谐 波 系列 的 成 员 时 ， 所 产生 的 
结合 音 与 它们 之 间 没 有 相同 的 基 频 h 但是， 结合 音 之 间 的 频率 间隔 是 相 
等 的 。 
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当 两 种 乐器 产生 的 声音 非常 接近 纯音 ， 基 频 较 高 并 且 靠 近 时 ， 例 如 
高 音 竖 笛 、 巴 洛克 长 笛 或 短笛 ， 产 生 的 结合 音 很 容易 被 听觉 感知 。 

当 两 个 纯音 正好 是 以 其 差 频 为 基 频 的 谐 波 系列 的 两 个 相 邻 谐 波 时 ， 
结合 音 是 与 较 低音 相 邻 的 、 在 较 低 音 之 下 的 、 连 续 的 谐 波 成 分 ( 即 差 频 
为 基 频 hh， 结合 音 为 差 频 的 整数 倍 )。 因 此 ， 结 合 音 与 两 个 音符 的 音乐 关 
系 取决 于 它们 所 采用 的 调 律 系统 。 当 采用 平均 律 调 音 系统 时 ， 两 个 音 的 
音程 肯定 不 是 完全 音 ， 因 此 其 结合 音 只 是 非常 接近 于 、 但 决 不 正好 是 一 
系列 谐 波 成 分 。 


例 5.3 ”如 果 两 只 和 音 竖 笛 同 时 演奏 平均 律 的 A5 和 85， 请 问 平均 律 
上 的 哪个 音 接近 于 最 容易 感知 的 结合 音 ? 

最 容易 感知 的 结合 音 是 差 频 和 式 (53) 中 n=1 和 n=2 时 的 两 个 
结合 音 。 由 图 3.21 可 查 出 这 两 个 音符 的 基 频 分 别 是 880.0Hz( A5 ) 和 
987.8Hz( B5 )。 因 此 : 

差 频 为 ，987.8-880.0=107.8Hz， 最 接近 的 音符 是 A2( fi=110.0Hz )。 


Az + 
结合 音 为 ， 





当 n=1 时 ，880.0-107.8=772.2Hz， 最 接近 的 音符 是 G5( f=784.0Hz ); 
当 n=2 时 ，8800-2 X 1078=664.4Hz， 最 接近 的 音符 是 E5( f=659.3Hz )。 


在 合奏 时 ， 如 果 其 他 乐器 音符 的 基 频 接近 于 这 些 结合 音 ， 就 会 产生 
拍 音 。 但 是 , 由 于 听觉 的 掩蔽 效应 , 这 种 拍 音 现 象 并 不 像 想 象 的 那样 明显 。 
掩蔽 效应 将 在 下 一 节 介 绍 。 


5.5.2 ”掩蔽 效应 


当 我 们 聆听 音乐 时 ， 只 听 到 一 个 纯音 的 可 能 性 极 小 。 虽 然 在 实验 室 
里 或 通过 电子 合成 器 ， 可 以 较 容易 地 听 到 某 个 特定 频率 的 纯音 ( 这 是 有 
用 的 、 重 要 的 和 有 价值 的 体验 )， 然 而 这 种 声音 不 会 产生 持续 的 乐 感 。 我 
们 听 到 的 所 有 乐音 至 少 包含 两 个 频率 成 分 。 

当 同时 聆听 两 个 或 更 多 的 纯音 时 ， 听 觉 会 产生 所 谓 的 “掩蔽 ”效应 ， 
即 每 个 纯音 都 变 得 更 难听 清 或 不 能 听 清 ， 或 者 说 被 另 一 个 声音 部 分 地 或 
完全 地 “掩蔽 "。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 产生 掩蔽 的 声音 称 为 “掩蔽 声 ”， 
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被 掩蔽 的 声音 称 为 “被 掩蔽 声 "。 这 样 的 多 个 声音 也 可 能 是 由 纯音 组 成 。 
但 是 在 音乐 中 极 少 存在 这 种 情况 ， 更 多 的 情况 是 某 个 乐器 的 乐音 不 同 频 
率 成 分 之 间 互 相 掩蔽 ， 或 者 与 另 一 个 乐音 的 频率 成 分 之 间 的 互相 掩蔽。 
掩蔽 的 程度 取决 于 掩蔽 声 和 被 掩蔽 声 的 频率 和 幅度 。 

就 像 大 多 数 的 心理 声学 研究 一 样 ， 掩 蔽 效应 的 研究 也 是 通过 研究 某 个 
纯音 对 其 他 声音 产生 的 掩蔽 效果 展开 的 ， 并 通过 了 解 各 个 单 音 的 掩蔽 特性 
将 结果 扩展 到 复 音 的 掩蔽 特性 ( 这 和 第 3 BH 3.3.2 节 中 讨论 谐 和 与 不 谐 
和 的 方法 类 似 )。 如 果 用 心理 声学 术语 来 描述 ， 可 以 说 掩蔽 效应 是 由 于 掩 
蔽 声 的 存在 使 被 掩蔽 声 的 听 阀 改变 了 ， 这 就 为 掩蔽 效应 的 定量 描述 提供 了 
基础 ， 即 用 掩蔽 声 存 在 时 听 阔 曲线 的 偏 移 量 ( 也 称 为 掩蔽 量 ) 来 表示 。 

掩蔽 效应 对 掩蔽 声 和 被 掩蔽 声 频率 的 依赖 关系 可 参看 图 2.9 所 示 的 理 
想 化 听觉 滤波 器 的 频率 响应 曲线 。 听 觉 滤波 器 的 带宽 是 其 中 心 频 率 对 应 
的 临界 频带 。 当 输入 声音 信号 所 包含 的 频率 成 分 落 在 频带 内 时 ， 滤 波 器 
会 产生 响应 ， 而 且 由 于 滤波 器 响应 曲线 的 不 对 称 性 ， 其 对 比 中 心 频率 低 
的 频率 成 分 的 响应 要 大 于 比 中 心 频率 高 的 响应 。 因 此 ， 掩 项 效应 可 以 认 
为 是 ， 当 掩蔽 声 落 入 滤波 器 频带 内 时 ， 以 被 掩蔽 声 频率 为 中 心 频率 的 这 
个 听觉 滤波 器 对 被 掩 敬 声 的 有 效 性 ( 输出 增益 ) 在 一 定 程度 降低 了 。 滤 
Rea MRR AAR RR “MRR” Rm, WH 5.8( a ) 
所 示 。 图 中 的 曲线 显示 了 滤波 器 响应 曲线 的 不 对 称 性 对 掩蔽 效应 的 影响 ， 
使 得 对 较 高 频率 的 掩蔽 效应 远大 于 对 较 低 频率 的 掩蔽 效应 ， 这 种 现象 通 
常 称 为 “掩蔽 的 向 上 延展 性 ”或 “低频 容易 掩蔽 高 频 "。 

掩蔽 效应 与 掩蔽 声 幅 度 的 依赖 关系 如 图 5.8( b ) 所 示 ， 图 中 表示 频 
EH fraser 的 不 同 掩蔽 声 幅度 时 的 理想 化 掩蔽 量 曲线 。 当 幅度 较 低 时 ， 
掩藏 效应 呈现 频率 frase 左右 的 对 称 性 。 随 着 掩蔽 声 幅 度 的 提高 ， 低 频 
容易 掩蔽 高 频 的 效应 加 强 ， 使 得 所 产生 的 掩蔽 量 曲线 的 不 对 称 性 增 大 。 
因此 ,掩蔽 效应 与 掩蔽 声 的 幅度 关系 较为 密切 。 这 种 效应 可 用 Sundberg 
( 1991 ) 的 图 5.9 描述 。 图 中 的 频率 刻度 用 一 个 临界 频带 占用 等 间隔 的 方 
HMR. Sundberg 在 图 中 用 三 组 直线 近似 有 掩蔽 声 时 的 听 阅 曲线 或 “ 掩 
wR" ee. 

( 1 ) 掩蔽 声 所 在 的 临界 频带 之 上 频段 的 掩蔽 阀 以 每 临界 频带 降低 5d8 ~ 
13dB 的 斜率 下 降 ; 


图 5.8 (a) 频率 为 
froser 的 掩 项 声 的 “低频 
容易 掩蔽 高 频 ” 或 “ 撞 
项 的 向 上 延展 性 ”的 理 
想 化 掩蔽 量 曲线 ; (bb) 
掩蔽 量 随 频率 为 fnower 
的 掩蔽 声 幅 度 变化 曲线 


图 5.9 ”以 声 压 级 分 别 为 
50dB、70dB、90dB 的 
300Hz、350Hz、400Hz 
纯音 为 掩蔽 声 的 理想 化 
PR aE ( 频率 轴 以 
临界 频带 刻度 ， 数 据 源 
Sundberg 1991 ) 
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(2) 掩蔽 声 所 在 的 临界 频带 的 掩蔽 阐 比 掩蔽 声 的 声 压 级 大 约 低 2008; 
( 3 ) 掩蔽 声 所 在 的 临界 频带 之 下 频段 的 掩蔽 益 变 化 的 斜率 比 之 上 的 
斜率 大 得 多 。 


声 压 级 (dBSPU) 
è 


听 阅 


0.02 02 04 0.63 0.92 1.27 1.72 232 3.15 4.4 
ERB 频 率 (kHz) 


乐音 一 般 是 由 不 同 频率 成 分 组 成 的 ， 其 掩蔽 效应 取决 于 各 频率 成 分 
之 间 的 相互 掩蔽 作用 。 如 果 某 个 频率 成 分 完全 被 其 他 频率 成 分 掩藏 ， 那 
么 被 掩蔽 的 频率 成 分 对 音质 不 会 产生 任何 影响 ， 可 以 被 忽略 。 如 果 掩 项 
声 是 像 “ 白 噪声 ”那样 的 宽带 噪声 ， 那 么 所 有 频率 成 分 基本 上 以 线性 方 
式 被 掩蔽 ( 即 噪声 声 压 级 增加 10dB， 则 所 有 频率 的 掩蔽 量 增 大 10dB )。 
例如 ， 当 存在 背景 噪声 或 者 用 声音 频带 很 宽 的 响 弦 鼓 鼓 刷 音 ( 见 图 3.6 ) 
伴奏 时 ， 就 属于 这 种 情况 。 这 时 落 在 这 些 频 带 里 的 其 他 声音 的 频率 成 分 
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图 5.10 ”同时 掩 项 和 非 
同时 掩蔽 的 理想 化 特性 
曲线 


就 会 被 掩蔽 掉 。 

目前 为 止 所 讨论 的 掩蔽 效应 发 生 在 掩蔽 声 与 被 掩蔽 声 同 时 出 现 的 时 
候 ， 因 此 这 种 掩蔽 效应 称 为 “同时 掩蔽 "。 后 面 将 要 讨论 的 对 乐音 听 感 非 
常 重要 的 是 掩蔽 声 和 被 掩蔽 声 不 同时 出 现 的 掩蔽 效应 ， 称 为 “ 非 同 时 掩 
K'o " 非 同时 掩蔽 ”分 为 两 种 ， 即 前 掩蔽 和 后 掩蔽 。 在 前 掩蔽 中 ， 一 个 
纯音 掩蔽 声 能 够 掩蔽 在 它 结 束 以 后 出 现 的 另 一 个 声音 ( RM) 换 
句 话说 ， 捷 项 声 出 现在 被 掩蔽 声 之 前 。 前 掩蔽 发 生 的 有 效 时 间 间 隔 ， 即 
掩蔽 声 结束 到 被 掩蔽 声 开始 的 最 大 时 间 间 隔 可 达 30ms。 在 后 掩蔽 中 ,一 
个 声音 可 以 被 在 它 之 后 出 现 的 掩蔽 声 所 掩 项， 最 大 有 效 时 间 间 隔 大 约 是 
10ms。 应 该 注意 到 ， 前 掩蔽 和 后 掩蔽 发 生 的 最 大 有 效 时 间 间 隔 因 人 而 异 。 

同时 掩蔽 和 非 同 时 掩蔽 效应 可 用 图 5.10 所 示 的 掩蔽 量 理想 化 时 域 曲 


. 线 来 总 结 。 图 的 下 部 给 出 了 掩蔽 声 开 始 和 结束 的 时 间 段 ， 并 假设 同时 掩 


项 的 掩蔽 量 为 50dB。 图 中 也 显示 了 后 捷 蔽 和 前 掩蔽 效应 随时 间 间 隔 变 化 
的 特性 。Moore( 1996 ) 对 非 同 时 掩蔽 效应 作出 以 下 总 结 ， 

(1) 实际 上 后 掩蔽 效应 非常 小 ( 在 某 些 情况 下 几乎 不 存在 ); 

( 2 ) 掩蔽 声 的 声 压 级 越 高 ， 前 掩蔽 曲线 的 变化 速率 越 大 ， 

(3) 掩蔽 声 停 止 100ms ~ 200ms 后 ， 前 掩蔽 效应 消失 ， 

(4) 当 掩 项 声 持续 时 间 在 50ms 以 内 时 ， 前 掩蔽 效应 随 掩蔽 声 持续 时 
间 的 增 大 而 增 大 。 


后 掩蔽 同时 掩蔽 前 掩蔽 


HEIN (dB) 


-75 -50 -25 0 0 25 50 75 
时 间 (ms) 





在 储存 和 传输 数字 声 频 信 号 的 系统 中 ， 掩 蔽 效应 用 于 减 小 所 要 处 理 
的 信息 量 ， 从 而 减 小 所 需 的 传输 资源 或 传输 带宽 ， 并 提高 存储 器 、 光 盘 


图 5.11 感知 编码 系统 
基本 方 框图 
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或 其 他 存储 媒介 的 存储 效率 。 由 于 这 些 系 统 利 用 了 人 耳 听 觉 特性 ， 因 此 
称 为 感知 编码 系统 。 例 如 ，MP3 系统 就 是 以 感知 编码 为 基础 的 。 感 知 编 
码 还 应 用 于 因特网 的 音乐 传输 、 可 以 存储 好 几 个 小 时 音乐 的 小 型 MP3 播 
放 器 、 数 字 声 频 广播 的 多 声 道 环 绕 声 、 小 型 激光 唱片 录音 机 ( Maes 1996 ) 
和 现在 已 经 过 时 的 数字 小 型 盒 带 机 ( DCC )。 

感知 编码 系统 包括 编码 ( 用 于 制作 阶段 ) 和 解码 ( 用 于 播放 阶段 )， 
它们 需要 国际 标准 规定 系统 的 基本 运行 策略 ， 以 便 不 同 厂家 从 事 研 究 
和 生产 。 移 动 图 像 专家 组 { MPEG ) 成 立 于 1988 年 ， 他 们 的 任务 一 直 都 
是 为 移动 图 像 和 所 伴随 的 声音 的 编码 制定 国际 标准 。 已 建立 的 标准 有 
MPEG-1、MPEG-2 和 MPEG-4， 每 一 种 都 包含 三 层 : 层 一 、 层 二 和 层 三 。 
MP3 就 是 MPEG-1 的 第 三 层 算 法 ( 千 万 不 要 认为 是 MPEG-3 | b 声音 的 
感知 编码 原理 将 在 下 面 简 述 ， 详 细 资 料 参看 参考 文献 Watkinson( 1994、 
1999 )、Gilchrist 和 Grewin( 1996 ) 以 及 Rumsey( 1996 )。 

图 5.11 所 示 为 音频 感知 编码 信号 处 理 的 基本 方 框图 。 输 入 信号 首先 
通过 一 系列 带 通 滤波 器 分 解 为 不 同 频带 的 信号 ( 方 框 1 )。 这 些 带 通 滤波 
器 有 时 称 为 “ 子 带 ”滤波 器 ， 因 此 这 类 编码 器 常 被 称 为 “ 子 带 ”编码 器 。 
这 个 处 理 过 程 与 听觉 外 围 系统 的 临界 频带 的 吻合 程度 取决 于 特定 编码 算 
法 本 身 的 复杂 性 。 然 后 每 个 子 带 信号 能 量 与 原 输入 信号 进行 对 比 ， 用 于 
计算 该 时 刻 的 同时 掩蔽 效应 ( 某 些 情 况 下 也 包括 非 同时 掩蔽 效应 ) ( 方 杠 
2 )， 那 些 系 统 判定 不 会 被 掩蔽 的 子 带 信 号 经 过 数字 编码 ( 方 框 3 ) 后 用 于 
传输 和 存储 。 在 接收 端 ， 具 有 相反 的 信号 处 理 过 程 的 解码 器 将 信号 还 原 
出 来 ， 当 然 所 还 原 的 信号 不 可 能 与 原 信号 完全 相同 ， 因 为 那些 听觉 感受 
不 到 的 声音 信息 已 经 被 去 除了 。 

关于 上 听觉 掩蔽 效应 的 听 音 演示 可 以 从 Houtsma 等 人 ( 1987 ) 的 CD 获得 。 
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图 5.12 Deutsch{ 1974) 
“ 八 度 幻 觉 ” 的 激励 和 响 
应 (上) 以 及 Deutsch 
{ 1975 }“ 音 阶 幻觉 ”的 
图 示 (下 ) 


5.5.3 ”乐音 的 编组 幻觉 


在 某 些 情况 下 ， 听 觉 听 到 的 声音 是 人 们 没有 预料 到 的 ， 这 是 昕 觉 产 
生 幻 觉 的 结果 ， 这 种 现象 与 听觉 系统 分 析 声 音信 号 的 方式 有 关 。 有 些 这 
样 的 听 音 信号 只 能 用 电子 合成 的 方式 产生 ， 用 声学 乐器 演奏 的 传统 音乐 
一 般 不 会 产生 这 样 的 听觉 效果 ， 而 有 些 这 样 的 效应 与 音乐 的 表现 方式 有 
一 定 的 关系 。 了 解 听 觉 幻 觉 的 特性 及 其 与 输入 声音 信号 之 间 的 关系 ， 有 
助 于 在 理论 上 进一步 提升 对 人 耳 如 何 感知 声音 这 个 问题 的 认识 。 有 些 效 
应 可 能 已 经 应 用 于 音乐 演出 中 ， 或 者 可 以 期 望 其 在 将 来 的 音乐 演出 中 发 
挥 作 用 。 

Diana Deutsch 对 声音 编组 幻觉 进行 了 研究 ， 下 面 对 其 中 一 些 结果 进 
行 概述 ， 说 明 其 在 音乐 听 音 和 表演 中 的 表现 。Deutsch( 1974) 描述 了 一 种 
“ 八 度 幻 觉 "， 即 将 两 个 音 高 相差 八 度 的 ( 较 高 基 频 为 800Hz、 较 低 基 频 为 
400Hz ) 乐音 ， 按 图 5.12 上 图 所 示 的 方式 交替 馈送 到 听 音 者 两 吓 。 无 论 耳 
机 以 何 种 方式 馈送 信号 ， 大 多 数 听 音 者 的 反应 是 交替 地 在 右 耳 听 到 高 音 而 
在 左 耳 听 到 低音 ， 如 图 所 示 。 她 进一步 指出 ， 右 投 子 ( SRA) ABBE 
往 在 右 耳 昕 到 高 音 而 在 左 耳 听 到 低音 ， 但 是 左 撤 子 昕 音 者 在 右 耳 和 左 耳 昕 
到 高 音 的 概率 相等 。 当 用 扬声器 重 放 激 励 声 时 ， 这 种 幻觉 同样 存在 。 用 于 
这 项 听 音 演示 的 激励 声 可 以 在 Houtsma 等 人 (1987 ) 的 CD 中 得 到 。 





在 下 一 个 实验 中 ，Deutsch( 1975 ) 将 C 大 调 上 升 音阶 和 下 降 音阶 分 
别 交替 地 馈送 给 两 耳 ， 如 图 5.12 下 图 所 示 。 最 常见 的 响应 如 图 所 示 ， 高 
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音 再 次 倾向 于 被 右 耳 听 到 ， 左 耳 听 到 的 是 较 低 的 音符 ， 左 右 耳 分 别 听 到 
C 大 调 音 阶 的 片断 ， 这 种 现象 称 为 “编组 "。Deutsch 用 心理 学 中 称 为 “ 连 
续 "、“ 相 近 ” 和 “相似 ”的 “格式 塔 学 派 ” 的 编组 原理 解释 这 种 现象 ， 
阐述 如 下 ( Deutsch 1982 ): 

(1) 连续 编组 一 一 “在 某 一 特定 方向 或 以 某 种 方式 互相 跟随 的 元 素 
被 编组 在 一 起 ”; 

(2) 相近 编组 一 一 “ 较 接近 的 元 素 优先 于 相距 较 远 的 元 素 被 编组 在 
一 起 "; 

( 3 ) 相似 编组 一 一 “相似 的 元 素 被 编组 在 一 起 ”。 

在 各 种 情况 下 , “元 素 ” 均 指 激励 中 的 各 个 音符 或 乐音 。 当 把 这 些 原 
理应 用 于 图 中 所 示 的 激励 时 ，Deutsch 指出 ， 将 高 音 音 符 或 低音 音符 编 
组 的 相近 编组 效应 要 比 可 能 会 感觉 到 C 大 调 的 完整 上 升 或 下 降 音阶 的 连 
续 编 组 效应 更 显著 。Deutsch( 1982 ) 用 其 他 的 一 些 实验 支持 她 的 这 个 观 
点 。 尽 管 只 有 一 条 旋律 ， 由 于 聆听 音乐 时 听觉 的 频率 相近 编组 效应 ， 使 
得 听觉 感受 到 多 条 旋律 同时 在 进行 。 产 生 这 种 效应 的 独奏 音乐 作品 包括 
JS.Bach 的 小 提琴 组 曲 和 奏鸣曲 。 图 5.13 所 示 为 JS.Bach 的 小 提琴 组 曲 咱 
的 E 大 调 前 奏 曲 所 产生 的 编组 效应 示意 图 { 本 书 CD 的 第 66 条 )， 图 中 显 
示 出 乐谱 ( 最 上 面 一 条 五 线 谱 ) 和 听觉 通常 感受 到 的 3 个 部 分 旋律 (下 
面 3 条 五 线 谱 )。 可 见 昕 觉 是 按 频 率 相近 原理 编组 的 。 

柴 可 夫 斯 基 第 六 交响 乐 最 后 一 个 乐章 的 非常 不 寻常 的 弦 乐 片段 ( 本 
书 CD 的 第 67 条 ) 也 常常 在 讨论 听觉 编组 效应 时 被 提 到 。 听 觉 通 常会 感 
觉 到 4 个 部 分 的 旋律 ， 如 图 5.14 所 示 。 这 种 现象 同样 可 以 用 听觉 的 频率 
相近 编组 原理 来 解释 。 假 设 乐 队 的 摆 位 是 按 当时 的 方式 ， 即 弦 乐 从 左 到 
右 的 顺序 是 : 第 一 小 提琴 、 低 音 提琴 、 大 提琴 、 中 提琴 和 第 二 小 提琴 ， 
听觉 编组 产生 的 效果 可 以 用 聆听 立体 声 来 比喻 。 但 这 种 摆 位 方式 和 现在 
普遍 采用 的 正好 相反 (MARA). 第 一 小 提琴 、 第 二 小 提琴 、 中 提琴 、 
低音 提琴 和 大 提琴 。 

其 他 听 音 幻觉 可 能 还 会 由 音色 相近 编组 产生 。Pierce( 1992) 阐述 了 
“由 David LWessel 在 1978 年 描述 ”的 一 个 实验 ， 如 图 5.15 所 示 。 在 这 个 
实验 中 ， 当 所 有 音符 的 音色 相同 时 ， 激 励 (A) 在 听觉 产生 的 响应 是 上 升 的 
BE, MP (A); 然而 ， 当 音符 的 音色 在 两 种 音色 之 间 交 蔡 变化 ( 图 中 
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图 5.13 J.S.Bach 的 小 
提琴 组 曲 川 的 E 大 调 前 
赛 曲 的 第 45 ~ 50 小 节 
的 乐谱 ( 上 面 第 一 条 五 

SH) 和 听觉 编组 产生 
的 3 个 部 分 旋律 ( 下 面 
3 条 五 线 谱 ) 





用 不 同形 状 的 符 头 表示 )， 且 音色 差别 较 大 时 ， 如 图 中 激励 (B ) 所 示 ， 
听觉 会 听 到 两 组 下 降 的 琶 音 ， 如 图 中 响应 (B) 所 示 。 这 种 现象 称 为 音色 
编组 效应 ( Bregman 1990 )。 图 5.16 所 示 的 音符 由 4 种 不 同形 状 符 头 表 示 
的 不 同音 色 组 成 ， 用 来 说 明 音 色 编 组 效应 的 可 变性 ( 这 是 音乐 技术 学 生 
的 实验 室 练习 之 一 )。 乐谱 可 以 无 限 重复 下 去 ， 并 且 速 度 可 以 变化 ， 听 觉 
听 到 的 是 上 升 的 音阶 还 是 下 降 的 音阶 主要 取决 于 演奏 这 一 系列 音符 的 速 
度 。 当 速度 较 低 ( 小 于 每 秒 一 个 音符 ) 时 ， 听 到 的 是 上 升 的 音阶 ( 图 中 
五 线 谱 B )， 编 组 是 以 音符 出 现 的 顺序 为 依据 的 ， 当 演奏 速度 提高 时 ， 例 
如 大 于 每 秒 10 个 音符 ， 听 觉 听 到 的 是 不 同音 色 的 下 降 音 阶 ( 图 中 五 线 谱 
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C ~ F)， 这 时 编组 是 以 音色 为 依据 。 听 音 者 通过 调整 对 激励 中 不 同音 色 


听觉 所 感受 的 声音 能 够 在 五 线 谱 C ~ F 之 间 切 换 。 


的 注意 力 
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图 5.16 用 于 音符 顺序 
编组 和 音色 编组 实验 中 
的 激励 { 五 线 谱 A， 其 
中 不 同 符 头 形状 表示 不 
同音 色 。 当 演奏 速度 低 
时 ， 听 觉 按 音符 顺序 编 
组 {五线谱 B); 当 速 度 
高 时 ， 按 音色 编组 (五 
线 谱 C ~ F)。) 





大 多 数 听 音 者 对 图 5.12 所 示 激 励 的 响应 ， 倾 向 于 在 右 耳 昕 到 高 音 
而 在 左 耳 昕 到 低音 ， 这 种 结果 与 乐队 演奏 者 在 舞台 的 摆 位 方式 有 一 定 
关系 。 例 如 ， 弦 乐 四 重奏 的 摆 位 是 大 提琴 手 位 于 中 提琴 手 的 左边 ， 中 
提琴 手 位 于 第 二 小 提琴 手 的 左边 ， 而 第 二 小 提琴 手 位 于 第 一 小 提琴 手 
的 左边 ， 如 图 5.17 所 示 。 这 意味 着 每 个 演奏 者 的 左手 边 是 较 低音 高 的 
乐器 ， 而 在 右手 边 是 较 高 音 高 的 乐器 。 合 唱 队 的 摆 位 方式 一 般 是 女 高 
音 位 于 女 中 音 的 右边 ， 男 高 音 位 于 男 低音 的 右边 ( 如 果 排 成 两 行 或 两 
行 以 上 时 )。 小 型 合 喝 队 如 四 重唱 往往 排 成 一 行 ， 由 女 高 音 、 女 中 音 、 
男 高 音 和 男 低音 组 成 ， 一 般 男 低音 位 于 左边 ， 女 高 音 位 于 右边 。 在 乐 
队 中 ， 高 音乐 器 ( 如 第 一 小 提琴 、 短 笛 、 小 号 等 ) 总 是 位 于 相应 声 部 
的 左 侧 ， 而 低音 乐器 位 于 右 侧 (FRE: 从 台 下 看 )。 这 种 摆 位 方式 已 
经 形成 一 种 传统 习惯 ， 演 奏 者 或 歌唱 者 不 愿意 改变 他 们 的 相对 位 置 。 
传统 的 乐队 摆 位 方式 很 可 能 部 分 地 源 于 听 音 者 的 右 耳 更 习惯 于 倾听 高 
音 的 听觉 特性 。 


图 5.17 音乐 厅 中 传统 
的 演员 和 观众 的 摆 位 以 
及 演员 和 观众 的 双 耳 高 、 
低音 偏好 
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然而 ， 虽 然 这 种 乐队 摆 位 对 演员 来 说 是 符合 听觉 习惯 的 ， 但 对 听众 
来 说 正好 相反 。 当 听众 面 对 舞 台 观 看 实况 演出 时 ( 见 图 5.17 )， 高 音乐 器 
或 高 音 歌唱 者 位 于 舞台 左 侧 ， 低 音乐 器 或 低音 歌唱 者 位 于 舞台 右 侧 ， 这 
与 右 耳 倾向 于 听 到 高 音 的 听觉 特性 相 违背 ， 但 是 对 演员 自己 来 说 是 正确 
的 摆 位 。 可 以 进行 一 项 有 趣 的 实验 ， 让 听 音 者 坐 在 乐队 后 方 聆听 演出 ， 
并 与 前 方位 置 的 听 音 效果 进行 比较 ， 如 伦敦 皇家 节日 音乐 厅 就 在 舞台 后 
方 设 有 座位 。 遗 憾 的 是 舞台 后 方 的 座位 往往 距离 乐队 太 近 ， 很 难 获得 与 
前 方 观众 区 同样 的 总 体 平 衡 感 ， 因 此 ， 这 样 的 比较 实验 很 难 进 行 。 但 是 ， 
还 有 一 种 能 够 体验 不 同 听 音 效果 的 方法 是 ， 转 过 身 去 聆听 扬声器 重 放 的 
立体 声 录音 或 将 左右 扬声器 位 置 互 换 。 


5.5.4 BEAK 


音 高 幻觉 由 Shepherd( 1964) 提出 并 进行 了 演示 ， 这 种 现象 可 以 与 
Maurits Escher 的 连续 楼 梯 图 片 相对 比 , 经 常 称 为 “Shepherd 音 ( Shepherd 
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图 5.18 产生 Shepherd 
连续 上 升 音阶 幻觉 的 声 
激励 频谱 示意 图 


tone )。 这 种 幻觉 产生 的 是 连绵 不 断 的 以 半音 步 长 上 升 的 音阶 的 感觉 。 
因为 当 音 高 上 升 一 个 八 度 或 者 上 升 12 个 半音 后 ， 频 谱 与 开始 时 的 频谱 相 
同 ， 因 此 ， 虽 然 声学 频谱 上 升 没 有 超过 一 个 倍 频 程 ， 听 觉 却 感觉 音阶 不 
断 上 升 。 这 个 声 激励 可 以 从 Houtsma 等 人 ( 1987) 录制 的 CD 得 到 (或 
AH CD 的 第 68 和 69 条 )。 图 5.18 所 示 为 产生 “Shepherd 音 ” 的 声 激励 
频谱 特性 ， 图 中 所 示 激 励 只 包含 基 频 和 基 频 以 上 八 度 整 数 倍 的 谐 波 分 量 。 
“Shepherd 音 ” 各 频率 分 量 可 表示 为 : 

jhepherd 一 (2 向) (54) 
其 中 ，fihepners A “Shepherd 音 ” 各 分 量 的 频率 ，n=0，1，2，3…。 
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图 5.19 J.S.Bach & 
风琴 曲 《G 小 调 幻想 曲 》 
(BWV 542) 第 31 小节 
以 后 的 片断 
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各 频率 分 量 的 幅度 由 图 中 所 示 的 包 络 决定 。 每 当 音 符 提高 一 个 半音 ， 
频率 分 量 均 向 上 偏 移 1/12 倍 频 程 ， 即 一 个 半音 。 较 高 的 谐 波 成 分 越 来 越 
弱 并 最 终 消失 ， 新 的 较 低 的 谐 波 分 量 出 现 并 越 来 越 强 。 

5 “Shepherd 音 ” 效 应 相关 的 音乐 例子 为 )S.Bach 的 管风琴 曲 《G 小 
调 幻 想 曲 》( BWV 542 ) 踏板 的 第 31 小 节 以 后 的 段落 ( 本 书 CD 的 第 70 ~ 
72 条 )， 一 些 听 音 者 能 够 听 到 个 别 模糊 的 音 高 。 这 些小 节 的 管风琴 乐谱 
如 图 5.19 所 示 ， 上 面 两 条 谱 线 供 键盘 上 左右 手 使 用 ， 下 面 一 条 谱 线 供 踏 
板 使 用 。 踏 板 乐 谱 由 5 组 下 降 音阶 构成 ， 除 了 最 后 1 组 外 ， 每 组 由 8 个 
音符 组 成 。 每 组 音阶 都 以 跳跃 小 七 度 结束 。 即 使 眼睛 看 着 乐谱 ， 听 音 者 
往往 在 此 处 不 能 明确 指出 音 高 变化 的 时 刻 。 这 种 效应 的 显著 程度 取决 于 
用 什么 音 栓 进行 演奏 。 对 大 多 数 昕 音 者 来 说 ， 这 种 音 高 感觉 的 模糊 性 在 
所 摘录 乐谱 的 第 3 小 节 比较 明显 ， 往 往 感觉 音 高 的 跳跃 发 生 在 一 个 或 两 
个 音符 之 后 。 原 因 可 能 是 当 踏 板 部 分 跳跃 到 乐谱 上 的 Bb 3 时， 左手 新 增 
加 的 音符 F3 刚好 开始 ( 这 里 强调 “乐谱 上 的 ”Bb3， 是 因为 踏板 演奏 的 
实际 基 频 比 乐谱 表示 的 基 频 低 八 度 ， 参 看 5.4 节 )。 这 两 个 音符 F3 和 Bb2 
的 基 频 正好 是 Bb1 的 三 次 和 二 次 谐 波 频率 ， 而 Bb 1 又 是 踏板 下 降 音阶 
在 不 跳跃 一 个 八 度 时 的 下 一 个 音符 。 在 所 有 踏板 下 降 音 阶 的 跳跃 过 程 中 ， 
键盘 上 的 和 声 从 小 调 变 化 为 大 调 。 在 第 32 小 节 中 ， 左 手 从 Eb 变化 到 自 
然 E， 增 加 了 新 的 谐 波 成 分 ， 其 中 包含 踏板 下 降 音阶 在 不 跳跃 一 个 八 度 时 
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的 下 一 个 音符 ( 乐谱 上 的 C3 )， 而 Et 不 是 这 个 谐 波 系列 的 成 员 。 同 样 地 ， 
在 所 摘录 乐谱 的 第 3 小节， 右手 自然 DD 加 入 左手 F3， 在 第 4 小 节 加 入 了 
左手 自然 C。 这 些 加 入 的 音符 和 踏板 下 降 音 阶 在 不 跳跃 一 个 八 度 时 的 下 
一 个 音符 的 基 频 属于 同一 个 谐 波 系列 ， 这 是 听觉 不 能 明确 音 高 向 上 跳跃 
的 准确 时 间 的 原因 。 . 

在 管风琴 的 踏板 合成 低音 音 栓 中 ， 也 应 用 了 听觉 幻觉 特性 ， 即 通过 
音 管 的 组 合 产生 比 实际 存在 的 任何 一 个 音符 都 低 的 音 高 感觉 。 所 产生 的 
音 高 为 32'( 极 少 情况 下 为 64), CAT) 最 低 C 的 基 频 分 别 是 16.25Hz 和 
8.175Hz。 一 个 32' 音 高 的 合成 低音 音 栓 是 通过 组 合 16' 音 栓 和 10% 音 栓 形 


.成 的 , 这 两 个 音 栓 的 基 频 正好 是 32' 谐 波 系列 的 二 次 和 三 次 谐 波 ( 参看 54 


节 ) 一 个 可 能 标 有 “声学 低音 ( acoustic sbass) 字样 的 32 音 栓 其 实 是 
— 10% 的 变化 音 栓 ， 当 它 与 16 音 栓 共 同 发 声 时 ， 会 产生 32 HERS 
TH 见 第 3 章 关 于 从 二 次 和 三 次 谐 波 产 生 音 高 感觉 的 部 位 学 说 )。 类 似 地 ， 
标 有 “合成 低音 ( resultant bass ”的 64 音 栓 是 由 一 组 21% 音 管 和 一 组 
32 音 管 共同 发 声 产 生 的 。32' 音 栓 的 中 央 C C2) BHA 654Hz, RH 
低 C(CO) 比 中 央 C 低 两 个 八 度 ， 基 频 砚 为 654 除 以 4 即 16.35Hz。64' 音 
栓 的 最 低 C C-1 ) 的 基 频 为 8.175Hz， 这 个 频率 在 听觉 能 够 感知 的 最 低频 
率 之 下 ， 但 是 在 听觉 产生 拍 音 的 频率 差 之 内 ( 见 图 26 )。 在 听觉 频率 之 
内 的 谐 波 成 分 能 够 产生 万 在 听觉 频率 之 外 的 音 高 感觉 。 管 风琴 演奏 者 有 
时 通过 在 踏板 上 演奏 五 度 和 声 来 模拟 这 种 声音 效果 ， 尤 其 经 常 在 乐曲 的 
最 后 一 个 音符 中 使 用 ， 但 是 结果 并 不 像 由 真正 合成 低音 音 栓 产生 的 声音 
那样 令 人 满意 , 因为 最 好 的 效果 要 求 三 次 谐 波 { 10% ) 比 二 次 谐 波 ( 16' ) 550 
Roederer( 1975 ) 以 管风琴 乐曲 为 例 描述 了 一 种 称 为 “残留 音 高 ”的 

觉 现 象 ， 它 属于 音 高 幻觉 的 一 种 ， 听 音 演示 见 本 书 CD 的 第 74 条， 而 
第 73 条 为 通常 昕 到 的 众 赞歌 。 他 选用 JSBach 的 管风琴 曲 集 的 众 赞歌 第 
40 号 作品 。 众 赞歌 前 奏 曲 的 独奏 部 分 由 若干 个 变化 音 栓 组 合演 奏 ( 如 8'、 
A 2A 、2'、1 、1%# 、1')， 并 伴随 左手 演奏 8、4， 踏 板 演奏 16、8'。 
对 一 个 受过 昕 音 训练 的 昕 音 者 的 要 求 是， 跟踪 旋律 音 高 变化 ， 并 且 告 知 
可 能 发 生 音色 变化 。 当 完成 一 个 片断 演奏 后 ， 继 续 演奏 ， 但 去 掉 8， 然 
后 去 掉 4， 接 着 去 掉 2， 最 后 去 掉 1'， 最 终 独奏 部 分 只 包含 变化 音 栓 { 即 
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那些 与 8' 基 频 关系 不 为 1 或 整数 个 八 度 关系 的 音 栓 )。Roederer BK: “it 
听 音 者 注意 到 高 音 部 分 能 听 到 什么 ， 并 告诉 他 们 所 有 乐谱 上 记录 的 音 高 
都 缺失 ( 包括 所 有 八 度 关系 的 谐 波 成 分 ) 一 一 他 们 会 感到 难以 置信 ! 这 
样 的 实验 是 不 可 重复 的 ， 因 为 在 第 二 次 实验 时 听 音 者 的 听觉 系统 会 更 改 
音 高 处 理 策 略 ! ”经 验 表 明 ， 这 种 听 音 实验 依赖 于 这 类 激励 声 所 建立 的 
音 高 关系 ， 通 常 采用 熟悉 的 或 连续 的 音乐 旋律 。 

乐音 幻觉 只 有 在 听觉 思维 存在 强烈 期 望 的 前 提 下 才 可 能 发 生 。 
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第 6 章 


图 6.1 用 手枪 发 出 脉冲 
声 激励 的 理想 化 房间 


听 音 的 声学 环境 


本 章 将 介绍 声音 如 何在 房间 里 传播 ， 重 点 介绍 房间 声学 特性 对 听 音 
的 影响 。 同 时 ， 我 们 也 探究 分 析 和 改善 房间 音质 的 方法 。 最 后 ， 我 们 将 
了 解 听 觉 怎样 判定 声音 的 方向 ， 在 此 基础 上 讨论 如 何 进行 听 音 室 、 录 音 
棚 和 控制 室 的 声学 设计 ， 以 创造 良好 的 立体 声 昕 音 环 境 。 


6.1 ”封闭 空间 的 声学 特性 


第 1 章 主 要 讨论 了 在 无 边界 的 环境 下 声波 的 传播 特性 。 然 而 ， 大 多 
数 音 乐 是 在 房间 里 聆听 的 ， 受 到 房间 边界 的 影响 。 因 此 ， 了 人 解 声 音 如 何 
在 封闭 空间 里 传播 是 非常 重要 的 。 图 6.1 所 示 为 一 个 理想 化 房间 ， 房 间 里 


D0 e a 


we! (a) Pa 


图 6.2 ”房间 的 直达 声 
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有 一 支 手枪 和 一 个 听 音 者 。 假 设 手枪 在 某 一 时 刻 ( t=0 ) 发 声 ， 下 面 从 3 
个 主要 方面 讨论 手枪 的 声音 在 房间 里 的 传播 情况 。 


6.1.1 Hike 


手枪 发 声 后 一 瞬间 ， 听 音 者 将 听 到 手枪 发 出 的 声音 ， 这 个 声音 从 手枪 
直接 到 达 昕 音 者 ， 传 播 距 离 最 短 ， 延 迟 时 间 可 以 用 距离 计算 ， 声 音 的 传播 
速度 是 每 秒 344m。 由 于 从 声 源 到 听 音 者 的 最 短 距 离 为 最 直接 的 距离 ， 因 
此 听 音 者 首先 听 到 的 是 这 个 声音 。 这 个 声音 分 量 称 为 直达 声 ， 它 的 传播 路 
径 和 相应 的 时 间 响 应 如 图 6.2 所 示 。 





直达 声 


幅度 


时 间 
F 


由 于 直达 声 携带 的 声音 信号 不 受 周围 环境 影响 ， 因 此 这 个 声音 十 分 
重要 。 为 了 获得 清晰 的 声音 和 好 的 语言 清晰 度 ， 要 求 直达 声 具 有 较 高 的 
声 压 级 。 直 达 声 的 传播 特性 与 自由 空间 的 传播 特性 相同 ， 因 为 它 没有 和 
边界 发 生 相互 作用 ， 因 此 我 们 可 以 用 自由 空间 声 强 计算 公式 来 计算 离 声 
源 一 定 距离 的 直达 声 的 声 强 。 由 第 1 章 可 知 ， 直 达 声 的 声 强 为 
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ly — WMVsource 
4nr? 
其 中 ，h 为 声 强 ( 单位 是 W/m? )，Q 为 声 源 的 指向 性 因数 ( 以 球形 声 源 为 
参考 )，r 为 到 声 源 的 距离 ( m )。 
式 (61) 说 明 ， 直 达 声 的 声 强 与 距离 的 平 力 成 反比 ， 完 全 与 声音 在 
自由 空间 的 情况 相同 ， 并 且 对 实际 空间 的 听 音 有 较 大 影响 。 下 面 举 例 计 
算 扬声器 发 出 的 直达 声 声 强 。 


(6.1) 


例 6.1 RARE 1m 处 产生 的 声 强 级 为 102dB， 试 问 距 扬 声 器 
4m 处 的 直达 声 声 强 级 h 是 多 少 ? 
利用 第 1 章 的 式 ( 1.18 )， 可 计算 一 定 距离 的 直达 声 声 强 级 为 : 





SIL=10lg | Hare) zoom-| 1dB 
Wer 


由 于 已 知 1m 处 的 声 强 级 ， 这 个 公式 变形 为 : 
le=hm-2019(7) 
因此 ， 直 达 声 声 强 级 为 
/=102-20lg4=102-12=90dB 





这 个 例子 说 明 距 离 对 直达 声 声 强 级 的 影响 十 分 显著 。 


6.1.2 ”早期 反射 声 


听 到 直达 声 稍 后 一 段 时 间 内 ， 听 音 者 会 听 到 经 过 一 个 或 更 多 表面 ( 墙 
壁 、 地 板 等 ) 反射 后 的 声音 ， 如 图 63 所 示 。 这 些 声 音 称 为 早期 反射 声 ， 
它们 在 到 达 时 间 和 到 达 方 向 上 都 与 直达 声 不 同 ， 人 们 可 以 利用 这 种 不 同 来 
判断 房间 的 大 小 和 声 源 的 空间 位 置 。 如 果 这 些 反射 声 相 对 直达 声 的 延迟 时 
间 较 长 ， 当 总 声 程 差 大 于 约 30ms( 10.2m ) 时 ， 人 们 可 能 会 听 到 回声 。 早 
期 反射 声 会 引起 干涉 现象 ( 见 第 1 章 )， 使 房间 里 语 声 的 清晰 度 减 小 ， 并 
对 音乐 产生 人 们 所 不 希望 的 音色 变化 。 早 期 反射 声 的 声 强 级 与 传播 距离 以 
及 反射 面 有 关 。 通 常 表面 会 吸收 一 定 的 声 能 ， 因 此 声 吸收 会 使 反射 声 强度 
进一步 变 弱 。 但 是 ， 有 些 表面 会 产生 声 聚 焦 ， 使 听 音 者 所 在 位 置 的 声音 加 
强 ， 如 图 64 所 示 。 尽 管 会 出 现 这 种 情况 ， 但 是 由 于 表面 的 吸 声 作用 ， 声 


图 6.3 ”房间 的 早期 反 
射 声 


图 6.4 ERRE 
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音 的 总 能 量 还 是 减少 了 ， 这 一 点 需要 注意 。 声 聚焦 虽然 使 某 些 位 置 的 声音 
加 强 了 ， 它 却 使 其 他 位 置 的 声音 强度 降低 了 。 产 生 声 聚 焦 的 表面 尺寸 应 该 
比 声波 波长 大 ， 这 就 是 说 高 频 比 低频 更 容易 产生 声 聚 焦 。 一 般 来 说 ， 由 于 
表面 的 吸 声 作 用 ， 反 射 声 的 声 压 级 要 比 仅 仅 依据 距离 平方 反比 定律 的 直达 
声 的 声 压 级 小 。 下 面 举例 计算 扬声器 的 早期 反射 声 强度 。 
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图 6.5 ”计算 早期 反射 声 
强度 的 几何 图 形 


$6.2 BARRE 1m 处 产生 的 最 大 声 强 级 为 102dB。 当 扬声器 距 


离 坚 硬 反射 墙 15m， 并 且 听 音 者 站 在 扬声器 前 方 4m 处 时 ， 试 问 其 产生 
的 反射 声 的 声 强 级 / 和 相对 于 直达 声 的 延迟 时 间 是 多 少 ? 

题 图 如 图 6.5 所 示 。 图 中 给 出 扬声器 相对 墙 面 产生 的 镜像 声 源 ， 可 
以 根据 “ 毕 达 哥 拉 斯 ”定理 计算 出 声音 由 于 反射 产生 的 附加 路 程 。 计 算 
后 得 出 反射 声 的 路 程 上 为 5m。 

由 已 知 的 1m 处 的 声 强 级 ， 并 根据 平方 反比 定律 ， 可 计算 出 反射 声 
的 声 强 级 为 : 

/=lim-20lgL (62) 
/=102-20lg5=102-14=88dB 

与 上 一 个 例题 比较 后 可 知 ， 反 射 声 的 声 强 级 比 直 达 声 低 2dB。 延 迟 

时 间 可 以 简单 地 从 传播 路 程 计 算 如 下 : 


-2 =145ms 
344 


同 理 ， 直 达 声 的 延迟 时 间 为 ， 


4 -116ms 
344 


因此 ， 反 射 声 相对 于 直达 声 到 达 听 音 者 的 延迟 时 间 为 14.5ms-11.6ms 


= 2.9MSo 








图 6.6 早期 反射 声 声 强 
级 上 限 ( 假设 不 存在 声 
吸收 和 声 聚 焦 ) 
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病人 的 平方 反比 证 可知， 声音 的 台 度 与 下 时间 、9 
me RE RRA, RITTER BRE: BST 
P URA PRPA RAAR A ARRAS: 


距离 {(m) 
0.00 . 3,44 5.16 
20 








6.88 8.60 40.32 


最 大 声 强 级 (dB， 以 1m 处 声 强 为 参考 值 ) 


0 5 10 15 
时 间 (ms) 


6.1.3 吸 声 对 早期 反射 声 的 影响 


各 下 如 何 影响 早 其 反 血 声 的 声 压 级 呢 ? 材料 的 月 声 系数 关于 
agamen ns DRS. BOE, SEPA 
ee mama, BE, CREATE TMT CE 
ain E TIN HAMID BT 
Sena, AFRRLAMCTER RAEN, RETANSEAA 
的 声 强 的 减 小 与 吸 声 系数 成 正比 ， 即 ， 

|=, x (1-0) (63) 
ee 

于 声 强 的 乘积 运算 相当 于 声 强 级 的 加 法 运算 ， 因此 式 (63) 可 以 
用 声 强 级 表示 如 下 : 

j=l4+10lg(1-a) (64) 
LASA (62) BRE. ABEHREREEAEPRENE PBST 
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算 公式 为 : 
l=hm-20IgL+10lg(1-a) (65 ) 
下 面 通过 举例 计算 ， 说 明 吸 声 表面 对 早期 反射 声 强度 的 影响 ， 并 与 
前 面 例子 的 计算 结果 进行 比较 。 





例 6.3 某 扬 声 器 的 最 大 声 强 级 为 Im 处 102dB。 当 扬声器 距离 反射 
墙 15m， 并 且 听 音 者 站 在 扬声器 前 方 4m 处 时 ， 试 问 其 产生 的 反射 声 声 
强 级 (/ ) BBD? 设 墙 面 的 吸 声 系数 分 别 为 09、0.69 和 0.5。 
因为 已 知 im 处 的 声 强 级 ， 并 且 反 射 声 同 样 遵守 平方 反比 定律 ， 因 
此 早期 反射 声 声 强 级 可 用 式 (65) 计算 . 
l=hm-20I1gL+10lg(1-a) 
前 面 例题 已 经 计算 出 反射 声 路 程 为 5m， 因 此 ，3 种 不 同 吸 声 系 数 时 
听 音 者 处 的 声 强 级 为 : 
/=102-20lg5+10lg(1-0.9)=102-14-10=78dB 
/=88+10lg(1-0.69)=88-5=83dB 
/=88+10lg(1-0.5)=88-3=85dB 


6.1.4 RIDA 


昕 到 直达 声 的 更 长 时 间 后 ， 声 音 经 过 多 次 反射 并 从 各 个 方向 到 达 听 
音 者 ， 如 图 6.7 所 示 。 由 于 声音 从 如 此 多 不 同 的 方向 和 路 径 到 达 昕 音 者 ， 
因此 各 个 反射 声 彼此 在 到 达 时 间 上 非常 靠近 ， 听 音 者 听 到 的 是 一 组 密集 
的 反射 声 ， 这 部 分 声音 称 为 混 响 声 。 混 响声 具有 丰富 和 烘托 音乐 的 作用 ， 
因此 是 人 们 所 和 希望 听 到 的 。 混 响声 还 能 使 不 同 乐器 的 声音 融合 ， 使 听 音 
者 听 到 相互 融合 的 所 有 乐器 的 声音 。 实 际 上 我 们 会 发 现在 没有 混 响 的 房 
间 听 音 很 不 舒服 ， 一 般 不 喜欢 在 这 样 的 房间 里 演奏 音乐 ， 而 在 浴室 里 唱 
歌 要 比 在 客厅 里 唱歌 有 趣 得 多 ( 参考 本 书 CD 的 第 75 ~ 77 条 )。 混 响 时 
间 长 短 与 房间 的 大 小 有 关 。 由 于 两 次 反射 之 间 的 时 间 间 隔 较 短 ， 而 每 次 
反射 都 存在 能 量 损失 ， 所 以 房间 越 小 ， 混 响 越 短 。 事 实 上 ， 直 达 声 与 混 
响声 之 间 的 时 间 间 隔 有 助 于 听觉 判断 音乐 演奏 所 在 空间 的 大 小 。 由 于 每 
次 反射 都 有 部 分 能 量 被 吸 声 ， 因 此 混 响 最 终 会 消失 。 混 响 消失 所 需 的 时 
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间 称 为 混 响 时 间 ， 它 与 房间 大 小 以 及 每 次 反射 的 吸 声 量 有 关 。 混 响声 场 
可 分 为 3 个 阶段 ， 如 图 68 所 示 。 
图 6.7 ”房间 的 混 响 声 


ttl Py 
i AN 
Vail t 
1 jl it 





图 6.8 ”房间 里 混 响声 级 声 源 强度 级 
随时 间 变 化 过 程 


混 响 声 级 





时 间 


( 1 ) 混 响声 场 的 建立 : 这 是 混 响 声场 的 最 初 部 分 , 与 房间 的 尺寸 有 关 。 
因为 房间 尺寸 影响 两 次 反射 的 时 间 间 隔 ， 从 而 影响 建立 混 响 声场 所 需 的 
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时 间 。 房 间 的 吸 声 量 也 会 影响 稳 态 混 响声 场 的 建立 时 间 ， 而 且 稳 态 混 咱 
声 压 级 与 房间 的 吸 声 量 成 反比 ， 这 在 后 面 会 介绍 。 由 于 声场 建立 的 速率 
与 两 次 反射 或 吸收 的 时 间 间 隔 有 关 ， 因 此 较 大 的 房间 比较 小 的 房间 需要 
更 多 时 间 来 建立 混 响 声场 。 

( 2 ) 稳 态 混 响声 场 : 当 在 房间 里 演奏 某 个 稳定 的 乐音 如 管风琴 乐音 
时 ， 一 定时 间 以 后 ， 输 入 的 声 功 率 会 等 于 由 于 吸 声 而 损失 的 声 功率 ， 这 
时 混 响声 场 达到 一 个 稳定 的 声 压 级 。 这 就 是 说 ， 较 小 吸 声 量 的 房间 比较 
大 吸 声 量 的 房间 具有 更 高 的 稳 态 混 响声 压 级 。 但 是 ， 一 个 瞬 态 声 在 房间 
里 不 能 达到 稳 态 声 压 级 。 

(3) 混 响 声场 的 衰减 : 在 某 个 乐音 停止 的 瞬间 ， 房 间 里 的 混 响声 压 
级 不 会 马上 变 为 零 ， 而 是 以 一 定 的 速率 衰减 。 衰 减速 率 取决 于 每 次 反射 
吸 声 量 的 大 小 ， 因 此 在 吸 声 量 较 小 的 房间 ， 混 响声 场 需 要 更 多 的 时 间 完 
成 衰减 过 程 。 

较 大 的 房间 会 产生 较 长 的 混 响 时 间 ， 房 间 里 摆设 的 家 具 等 物品 越 多 ， 
混 响 时 间 越 短 。 从 较 小 的 、 摆 满 家 具 的 房间 到 宽大 的 、 有 许多 玻璃 窗 和 
石头 墙 的 大 教堂 ， 混 响 时 间 可 能 在 0.2s ~ 10s 变化 。 


6.1.5 ” 混 响 声场 的 特性 


从 听 音 者 的 角度 看 ， 混 响声 与 直达 声 和 早期 反射 声 有 很 大 不 同 。 直 
达 声 和 早期 反射 声 都 满足 平方 反比 定律 ， 此 外 早期 反射 声 还 存在 吸 声效 
应 ， 因 此 它们 的 声 压 级 随 位 置 变化 。 而 房间 里 的 混 响 声 大 小 几乎 不 随 听 
音 者 位 置 变化 。 这 并 不 是 因为 混 响 声 与 一 般 声 波 的 表现 不 一 样 ， 而 是 因 
为 混 响 声 是 从 各 个 不 同方 向 到 达 听 音 者 ， 使 得 在 房间 不 同位 置 的 声 强 是 
大 量 声波 声 强 三 加 而 成 的 。 由 于 反射 作用 ， 这 些 声波 不 断 误 减 ， 并 在 房 
间 的 各 个 方向 传播 ， 登 加 时 声波 来 自 不 同 的 方向 ， 并 且 具 有 不 同 的 到 达 
时 间 和 大 小 。 因 此 ， 房 间 里 某 点 的 混 响 稳 态 声 级 是 混 响 部 分 所 有 声波 声 
强 的 到 加 ， 如 图 6.9 所 示 。 由 于 混 响声 的 这 种 特点 ， 房 间 的 混 响声 部 分 通 
常 称 为 混 响 声场 。 
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图 6.9 ” 混 响 声场 稳 态 声 目前 声 级 
级 的 产生 


前 期 声音 混 响 尾 部 





目前 混 响 声 级 是 前 期 声音 混 响 尾 部 的 又 加 


6.1.6 ” 混 响 声 与 直达 声 之 间 的 平衡 


混 响 声场 的 这 种 表现 会 产生 两 个 结果 。 首 先 ， 直 达 声 与 混 响 声 之 间 
的 平衡 随 听 音 者 相对 声 源 的 位 置 而 变化 。 这 是 因为 混 响 声 压 级 不 随 听 音 
者 位 置 变 化 ， 而 直达 声 声 压 级 却 随 着 听 音 者 与 声 源 之 间距 离 的 变化 而 变 
化 ， 这 些 现象 如 图 6.10 所 示 。 图 中 表示 出 混 响 声 与 直达 声 的 相对 声 级 随 
到 声 源 距离 变化 的 特性 。 图 中 还 可 以 看 到 ， 当 到 声 源 的 距离 达到 某 一 值 
时 , 混 响 声 开始 大 于 直达 声 , 这 个 距离 就 是 直达 声 和 混 响 声 相等 时 的 距离 ， 
称 为 临界 距离 。 
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图 6.10 ”直达 声 和 混 响 
声 声 强 随 距 离 变化 特性 


相对 声 强 级 (dB) 





到 声 源 距 离 (m) 


6.1.7 ” 稳 态 混 响声 压 级 


其 次 ， 由 于 在 稳 态 时 ， 任 意 时 刻 的 混 响 声 强 是 所 有 混 响 声 尾 部 声 强 
之 和 ， 因 此 总 声 级 由 于 这 种 到 加 而 增 大 。 混 响声 压 级 与 声波 被 吸收 的 速 
度 快慢 有 很 大 关系 。 吸 声 越 小 ， 则 声音 的 延续 时 间 越 长 ， 倒 加 后 产生 的 
稳 态 声讨 级 越 大 。 如 果 房 间 的 平均 吸 声 系数 为 a， 则 混 响 声 强 可 由 下 式 
计算 : 


Sa 
HR, heverberan 为 混 响 声 强 (W/m? )，5 为 房间 的 总 表面 积 (m), Weource 
为 声 源 声 功率 (W), 为 房间 的 平均 吸 声 系数 。 

式 (66) 的 产生 是 以 以 下 实事 为 基础 ， 即 在 平衡 状态 时 损失 的 声 能 
等 于 输入 混 响声 场 的 能 量 。 由 于 当 声 波 撞击 墙 面 时 部 分 能 量 被 吸收 ， 因 
此 声 能 被 吸收 的 速率 与 表面 积 和 平均 吸 声 系数 的 乘积 Sa 成 正比 。 这 与 
图 6.11 所 示 的 水 倒 入 漏斗 的 情况 很 相似 ， 当 水 流出 的 速率 等 于 流入 的 
速率 时 ， 水 位 达到 最 大 值 。 提 供给 混 响 声场 的 能 量 也 与 吸 声 有 关 ， 因 为 
如 果 吸 声 量 越 大 ， 则 直达 声 从 表面 反射 回来 提供 给 混 响 声场 的 能 量 就 越 
少 。 请 记 住 第 一 次 反射 之 前 的 声音 为 直达 声 ! 因此 ， 提 供给 混 响声 场 的 
声 能 与 第 一 次 反射 后 残留 的 声 能 成 正比 ， 即 正比 于 (1-q)， 其 中 ，a 代表 


T= 
lebet Waet ) ( 6.6 ) 
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第 一 次 反射 后 被 吸收 的 声 能 。 上 述 两 种 因素 综合 之 后 得 到 式 ( 6.6 ) 中 的 
(1-a/Sa, X (66) 中 的 系数 4 与 声音 从 全 方位 到 达 房 间 的 墙 面 有 关 。 从 
式 (66) 还 可 以 看 到 一 个 有 趣 的 现象 ， 似 乎 混 响 声 级 只 与 总 吸 声 面积 有 
关 , 但 实际 上 表面 积 和 体积 是 有 关联 的 , 其 中 一 个 包含 着 另 一 个 。 事 实 上 ， 
由 于 当 体积 减 小 时 房间 的 表面 积 变 小 ， 因 此 ， 尽 管 较 小 房间 的 混 响 时 间 
总 是 较 短 ， 但 在 相同 平均 吸 声 系数 的 情况 下 ， 其 混 响 声 级 却 较 高 。 另 一 
种 理解 这 种 现象 的 方法 是 ， 认 识 到 在 较 小 的 房间 有 较 小 的 体积 供 声 能 传 
播 ， 就 像 在 一 片 较 小 的 土司 上 涂抹 一 块 黄油 ， 因 此 ， 较 小 房间 的 声 能 密 
度 或 声 级 一 定 较 高 。 然 而 ， 由 于 小 房间 里 声波 每 秒 撞击 墙 面 的 次 数 较 多 ， 
其 声 能 衰减 速度 要 比 大 房间 快 。 


6.11 混 响声 场 声 强 
级 的 漏斗 模型 
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将 式 ( 66 ) 中 的 (1-a)/Sa RAR, 个 量 ， 称 为 房间 常数 ， 一 
般 用 月 表示 ， BD: 


__Sa 
(1-a) (67) 
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其 中 ，h 为 房间 常数 (m), 为 房间 的 平均 吸 声 系数 。 
将 房间 常数 代入 式 (66) 后 ， 式 (66) 简化 为 : 





4 
Teverberont = Woource (=) ( 6.8 ) 
混 响 声 强 级 可 表示 为 : 
| Source 4 
SIL eveen =! 01g (4 W, joel +) (69) 


a 是 一 个 取 值 为 0 ~ 1 的 系数 ， 较 小 表面 积 的 房间 与 较 大 表面 积 的 房 
间 相 比 ， 其 混 响 声 级 较 大 。 但 是 ， 必 须 注意 不 要 把 这 个 结论 用 于 某 些 极 
端 情况 。 例 如 ， 一 个 窒 而 长 的 柱 形 房间 可 能 有 较 大 的 表面 积 ， 但 是 ， 用 
xt ( 66 ) 不 会 预测 到 正确 的 混 响 声 级 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 声 波 到 达 各 
个 表面 的 概率 并 不 相等 ， 因 此 必须 对 平均 豚 声 系数 进行 修正 ， 使 式 ( 6.6 ) 
的 计算 结果 更 接近 实际 值 。 因 此 ， 要 注意 在 使 用 式 (66) 时 存在 一 个 前 
提 条 件 ， 即 混 响 声 以 相同 的 概率 论 从 各 个 方向 到 达 各 个 表面 ， 这 就 是 扩 
散 声场 的 假设 或 条 件 。 一 般 来 说 ， 扩 散 声场 的 假设 是 合乎 实际 的 ， 可 以 
作为 房间 声学 设计 的 一 个 目标 。 但 是 ， 也 有 一 些 情况 不 满足 扩散 声场 条 
件 ， 例 如 在 工作 频率 较 低 的 情况 下 。 

下 面 举例 说 明 在 用 扬声器 作为 声 源 时 ， 当 改变 吸 声 系 数 和 了 吸 声 面积 
时 对 混 响 声场 声 级 的 影响 。 


例 6.4 RARE 1m 处 的 最 大 声 强 级 为 102dB。 当 房间 总 表面 积 
为 75m2、 平 均 吸 声 系 数 为 09 和 02 时 ， 混 响声 场 的 声 级 是 多 少 ? 如 果 
使 面积 增 大 1 倍 ， 而 保持 平均 吸 声 系 数 不 变 ， 那 么 混 响声 场 的 声 级 变 为 
多 少 ? 

由 式 (1.18) 得 : 


SIL= lg Mi Me | 20lg (r)-11 dB 
Wee 


扬声器 辐射 的 声 功 率 级 (SWL) A: 





simioig{ Mis -st + 11=102+11=113 dB 
Wer 


第 6 章 听 音 的 声学 环境 253 


混 响声 场 的 声 级 为 : 


SiL ,verberamn = 1019 [= 上 Olg (<) 


ref 


在 2 种 情况 下 房间 常数 为 ， 


= = 6575" 
es) (1-a) 1-09 j 


Sa 75x0.2 2 
Rao = 一 一 一 = 一 一 一 =18.75m 
€=) (1-a) 1-0.2 


因此 ， 混 响声 场 的 声 级 为 : 


SIL 


reverberant{a =0.9) 


=113+10lg ail 13 -22.3 =90.7dB 
675 


SIL =113 +10g —— -113 -67=106dB 
18.75 


reverberant(a =0.2) 


面积 加 倍 的 结果 是 使 房间 常数 以 同样 的 倍数 变化 ， 因 此 : 


W, rce 4 
SIL werperant = 1019 (=); 101g (+) 


4 
=1134+10lg | — | -3 
o(#] 


因此 ， 面 积 加 倍 的 结果 是 使 混 响 声场 的 声 级 分 别 减 小 3dB。 


可 见 ， 混 响声 场 的 声 级 受到 平均 吸 声 系数 的 极 大 影响 。 第 1 种 情况 
是 极端 “ 沉 家 ”的 声学 环境 的 典型 代表 , 例如 , 一 些 演播 室 的 声学 环境 ; 
第 2 种 情况 代表 起 居室 的 平均 声学 特性 。 为 了 获得 同样 的 声 压 级 ， 第 1 
种 情况 需要 的 扬声器 声 输出 比 第 2 种 情况 大 约 高 15dB。 当 音乐 家 在 房 
间 里 演奏 时 , 如 果 混 响 较 强 , 他 们 会 感受 到 声 压 级 的 提升 。 正 因为 如 此 ， 
音乐 家 不 喜欢 在 混 响 较 弱 的 房间 里 演奏 ， 而 更 愿意 在 一 个 能 够 帮助 提 
高 声 输出 的 环境 里 演奏 ， 这 也 是 人 们 喜欢 在 浴室 里 歌唱 的 原因 。 但 是 ， 
在 演播 室 录 制 节目 时 ， 录 音 师 偏好 混 响 衰减 较 快 的 声学 环境 ， 因 为 此 
时 提高 节目 质量 是 主要 目的 ， 而 较 强 的 混 响 可 能 会 掩盖 声 压 级 较 弱 的 


声音 细节 。 
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6.1.8 ”临界 距离 的 计算 


混 响声 场 一 般 是 扩散 声场 ， 声 波 到 达 房 间 不 同位 置 的 机 率 相等 。 
就 像 前 面 提 到 的 ， 无 论 在 房间 的 什么 位 置 、 什 么 时 刻 ， 我 们 昕 到 的 都 
是 混 响 声场 的 总 声 能 。 正 因为 如 此 ， 我 们 可 以 认为 声 强 级 和 声 压 级 是 
相等 的 ， 即 : 


SPL reverberant = SIL reverberant =! Olg Gk 10lg 自 ( 6.10 ) 
We R 


临界 距离 ( critical distance) 是 指 混 响声 压 级 和 直达 声 声 压 级 相等 的 
位 置 ， 也 可 以 通过 上 式 计算 。 在 临界 距离 处 ， 直 达 声 的 声 强 和 混 响声 的 
声 强 相等 ， 利 用 式 ( 6.1 ) 和 式 (68) 得 : 


Qoe Wy ( 4 } 


Anr R 
变形 后 得 
ce 
© \4)4n 
所 以 ， 临 界 距离 为 : 
= zE VRG=0141VAC (6.11) 


式 ( 611 ) 表明 ， 临 界 距离 仅 与 房间 常数 和 声 源 的 指向 性 有 关 。 由 于 
房间 常数 是 表面 积 的 函数 ， 因 此 临界 距离 随 房间 体积 的 增 大 而 增 大 。 大 
多 数 人 都 在 自己 的 起 居室 听 音 乐 ， 因 此 下 面 举 例 计 算 高 保 真 扬声器 在 起 
居室 的 临界 距离 。 


例 6.5 ” 设 某 无 指向 性 扬声器 自由 式 落 地 放置 ， 房 间 的 总 表面 积 为 
75m?， 平 均 吸 声 系 数 为 0.2， 试 问 临界 距离 是 多 少 ? 如 果 扬 声 器 嵌入 式 安 
装 在 墙 面 上 ， 临 界 距离 变 为 多 少 ? 

由 于 扬声器 为 无 指向 性 ， 因 此 Q 等 于 1。 前面 的 例题 已 经 计算 出 房 
间 常 数 为 18.75， 将 已 知 数 代入 式 (611) 得 : 


r, =0.1414/RQ =0.141V18.75x1=061 m( 61cm ) 
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这 是 非常 短 的 临界 距离 ! 如 果 扬 声 器 采用 授 入 式 安装 ， 则 因为 扬 声 
器 仅 向 半空 间 辐射 声 能 ，Q 等 于 2， 这 时 临界 距离 为 ; 


r, =0.141VRO=0.141 V18.75x2 =0.86 m( 86cm ) 
临界 距离 仍然 很 小 ! 


由 于 大 多 数 人 处 在 距 扬声器 约 2m 处 听 音 ， 这 意味 着 在 一 般 的 家 庭 
昕 音 环 境 ， 人 们 听 到 的 来 自 高 保 真 音响 的 声音 是 以 混 响 声 而 不 是 直达 声 
为 主 。 因 此 对 家 用 重 放 系统 而 言 ， 混 响声 场 的 质量 是 影响 系统 性 能 的 重 
要 方面 。 但 是 ， 与 此 同时 ， 混 响声 可 能 会 降低 语言 清晰 度 ， 而 直达 声 对 

高 语言 清晰 度 起 重要 作用 。 

混 响 声场 的 声 级 与 房间 的 平均 豚 声 系数 有 关 。 大 多 数 实物 如 地 筷 、 
窗帘 、 沙 发 和 木板 等 都 具有 随 频 率 变化 的 吸 声 系数 ， 这 说 明 混 响声 级 也 
会 随 频 率 变化 。 在 某 些 情况 下 ， 混 响声 级 随 频率 的 变化 很 大 。 因 此 ， 无 
论 聆 听 录 音节 目 还 是 其 他 形式 的 音乐 ， 为 了 获得 高 保 真 的 听 音 效果 ， 都 
要 求 混 响声 级 具有 合适 的 频率 响应 特性 。 正 如 前 面 章节 所 述 ， 决 定 声音 
音色 的 因素 之 一 是 所 听 到 声音 的 频谱 ， 也 就 是 说 ， 当 听 到 的 声音 以 混 响 
声 为 主 时 ， 或 听 音 者 处 在 临界 距离 之 外 时 ， 混 响声 将 决定 声音 的 音色 。 
本 章 后 面部 分 将 进一步 讨论 这 个 问题 。 


6.1.9 ” 声 源 指向 性 对 混 响 声 的 影响 


另外 一 个 影响 房间 混 响 声场 频率 特性 的 因素 是 声 源 的 指向 性 。 大 多 
数 高 保 真 扬声器 和 乐器 在 低频 时 呈现 无 指向 性 ， 但 在 高 频 时 并 不 是 这 样 。 
混 响 声场 的 声 级 不 仅 与 平均 吸 声 系 数 有 关 ， 而 且 与 声 源 的 指向 性 有 关 。 
因此 ， 声 源 指向 性 的 变化 会 影响 混 响 声场 的 频率 特性 ， 从 而 影响 声音 的 
音色 。 下 面 以 前 面 的 典型 起 居室 高 保 真 扬声器 为 例 对 此 做 进一步 说 明 。 


16.6 ” 某 高 保 真 扬声器 具有 平坦 的 轴 向 直达 声 频率 响应 ， 但 指向 性 Q 
值 随 频率 从 1 ~ 25 变化 ， 其 1m 处 轴 向 最 大 声 强 级 为 102dB。 房 间 的 表面 积 为 
75rY， 平 均 吸 声 系 数 为 02。 试 问 混 响 声场 的 声 压 级 随 频率 变化 范围 是 多 少 ? 

由 于 扬声器 具有 平坦 的 轴 向 频率 响应 ， 式 ( 6.1 ) 决定 的 直达 声 声 强 
应 保持 恒定 不 变 ， 即 ， 
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1 = oee 

4nr 
其 中 , HR ( W/m? )，Q 为 声 源 指向 性 因数 ( 以 球形 声 源 为 参考 )， 
Weource 为 声 源 的 声 功 率 ( W ),r 为 到 声 源 的 距离 ( m ), 应 保持 不 变 。 因 此 ， 
扬声器 辐射 的 声 功率 可 由 式 ( 6.12 ) 得 : 


We -( 乞 ) ben . ( 6.13 ) 
式 ( 6.13 ) 表明 ， 为 了 获得 恒定 的 轴 向 直达 声 频 率 响应 ， 当 Q 值 增 
大 时 ， 声 源 的 输出 声 功率 就 要 减 小 。 而 混 响 声场 的 声 强 为 : 


( 6.12 ) 


feverberant = Wource (6.14) 
结合 式 (6.13) 和 式 (614) 得 ， 扬 声 器 产生 的 混 响声 场 声 强 为 ， 


4n \f 4 
I everberart = lami) 69 


因此 ， 混 响声 场 的 声 级 为 : 


be 4 
SIL werberart =10lg +10lg (47) -10lgQ +10lg (+) 
ref 


由 例 64 可 知 ， 房 间 常数 PR 为 18.75， 因 此 混 响 声 级 为 : 


SIL =102+11-10lgQ+10lg | S 
4 Q=1 时 : 

StL everberantiqat)= 102+1 1-101g1+6.7=106.3dB 
4 Q=25 时 : 


Sll everberanig==102+1 1-101g25+6.7=92.3dB 
因此 ， 混 响声 级 随 频 率 变 化 范围 是 106.3-92.3=14dB。 


可 见 ， 当 轴 向 保持 平坦 的 频率 响应 时 ， 指 向 性 Q 值 增 大 ， 则 混 响声 
场 减弱 。 这 种 现象 对 主观 听 音 的 影响 相当 于 使 用 频率 均衡 器 对 高 Q 值 的 
频段 进行 衰减 ， 而 这 种 处 理 方法 对 声音 质量 是 不 利 的 ， 一 般 不 予 采用 。 
图 6.12 所 示 为 典型 的 家 用 高 保 真 扬声器 产生 的 混 响 频率 特性 曲线 。 请 注 
意 曲 线 在 中 频 和 高 频 部 分 都 呈现 谷 值 ， 这 是 因为 低频 扬声器 单元 和 高 频 
扬声器 单元 都 在 有 效 工作 频率 上 限 呈 现 较 强 的 指向 性 。 混 响声 场 能 量 的 


图 6.12 家 用 两 分 频 高 
保 真 扬 声 器 混 响 频率 特性 
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谷 点 会 使 相应 的 扬声器 声音 被 淹没 ， 或 在 混 音 时 使 这 些 频段 的 声音 难以 
听 清 。 混 响声 场 在 高 频 端 的 下 跌 使 声音 听 起 来 比较 暗淡 。 有 些 厂 家 试图 
通过 提高 这 些 频段 的 轴 向 频率 响应 来 消除 这 种 效应 ， 但 又 带 来 了 一 些 其 
他 问题 。 对 于 语言 重 放 系统 而 言 ， 混 响声 场 随 Q 值 的 增 大 而 减 小 的 现象 
有 助 于 提高 直达 声 相 对 混 响 声 的 声 压 级 ， 从 而 改善 语言 清晰 度 。 


5 


0 


相对 混 响 声 级 频 响 (dB) 
1 
ò à 


1 
=- 
a 


100 1000 10 000 
频率 (Hz) 


尽管 如 此 ， 许 多 专业 录音 棚 的 控制 室 还 是 设法 利用 各 种 声学 手段 来 
获得 平坦 的 扬声器 轴 向 频率 响应 。 但 对 于 家 庭 听 音 者 而 言 ， 做 到 这 一 点 
却 很 困难 。 


6.1.10 ” 混 响 时 间 


混 响声 场 的 另 一 特性 是 声场 能 量 在 一 定时 间 内 会 衰减 掉 ， 这 是 因为 
每 次 声波 与 墙 面 撞击 时 都 会 由 于 吸 声 损失 一 部 分 能 量 。 房 间 内 混 响 声场 
衰减 到 一 定 程度 所 需 的 时 间 称 为 混 响 时 间 。 混 响 时 间 是 反映 室内 声场 的 
一 个 重要 技术 指标 。 如 果 房 间 里 的 混 响 迅速 消失 ， 我 们 会 感到 这 个 房间 
很 “沉寂 ， 在 这 样 的 环境 里 昕 音乐 或 演奏 音乐 对 改善 听闻 效果 没有 任何 
益处 ， 男 一 方面 ， 如 果 房 间 混 响 衰减 缓慢 ， 我 们 感到 这 个 房间 是 “活跃 " 
的 ， 活 跃 的 房间 比 沉寂 的 房间 更 适合 现场 音乐 的 聆听 或 演奏 。 然 而 ， 当 
聆听 的 录音 节目 本 身 带 有 和 较 强 的 混 响 时 ， 声 学 特性 沉寂 的 房间 常常 更 为 
合适 。 但 是 ， 就 像 生活 中 许多 事物 一 样 ， 混 响 也 必须 适度 ， 而 事实 上 最 
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合适 的 混 响 时 间 取 决 于 所 演奏 音乐 的 性 质 。 例 如 ，Scarlatti 或 Mozart 的 小 
型 复 调 音 乐曲 目 适合 在 较 小 混 响 时 间 的 环境 演奏 ， 而 Wagner 或 Berlioz 的 
大 型 浪漫 式 作品 适合 在 较 大 混 响 时 间 的 环境 演奏 。 混 响 时 间 较 大 的 情况 
经 常 出 现在 大 教堂 、 溜 冰 场 和 火车 站 。 这 些 场所 会 使 大 多 数 音 乐 听 起 来 
模糊 不 清 ， 然 而 当 在 大 教堂 里 聆听 复 调 声乐 ， 例 如 ，Palestrina 的 作品 时 ， 
产生 的 效果 会 使 人 欣喜 若 狂 ! 这 是 因为 作曲 家 在 创作 时 就 已 经 考虑 到 其 
演奏 的 声学 环境 了 。 由 于 混 响 时 间 对 房间 内 音乐 的 听 音 起 如 此 重要 的 作 
用 ， 也 由 于 语言 和 不 同类 型 的 音乐 对 混 响 时 间 有 不 同 的 要 求 ， 人 们 对 混 
响 时 间 进 行 了 大 量 的 研究 。 事 实 上 ， 当 Wallace Clement Sabine 在 1898 年 
发 现 对 房间 混 响 时 间 进 行 定 量 计算 的 方法 ， 并 以 此 实现 对 房间 混 响 时 间 
预测 后 ， 室 内 声学 的 研究 向 前 迈进 了 一 大 步 。 在 20 世纪 的 前 半 个 世纪 ， 
大 多 数 厅堂 的 声学 设计 仅仅 围绕 这 个 参数 进行 ， 有 些 取得 了 成 功 ， 有 些 
则 非常 失败 。 现 在 厅堂 声学 设计 考虑 了 更 多 的 物理 声学 和 心理 声学 因素 。. 


6.1.11 ” 混 响 时 间 的 计算 和 预测 


混 响声 场 消失 所 需 的 时 间 不 仅 与 墙 面 的 吸 声 系数 有 关 ， 而 且 与 房间 
内 两 次 反射 的 时 间 间 隔 有 关 ， 由 此 我 们 可 以 推导 出 室内 混 响 时 间 的 计算 
公式 。 首 先 需 要 确定 两 次 反射 之 间 的 时 间 间 隔 ， 这 可 以 通过 计算 平均 自 
由 程 { mean free path, 445A MFP) 得 到 。 平 均 自 由 程 即 声波 处 在 所 有 
可 能 的 入 射 角 和 到 达 所 有 可 能 的 位 置 ( 扩散 声场 状态 ) 时 房间 内 两 次 反 
射 之 间 的 平均 路 程 。 对 于 一 个 矩形 房间 ， 平 均 自 由 程 可 由 以 下 公式 计算 : 


4V 
MES (615) 


其 中 , MFP ASS AE (m), VARIDI ( rm ), 5 为 房间 总 表面 积 (m h 
两 次 反射 的 时 间 间 隔 可 由 式 ( 6.15 ) 计算 出 来 ， 即 将 其 除 以 声速 得 : 


aid 
T= ee (6.16) 
其 中 ,Tr 为 两 次 反射 的 时 间 间 隔 (s), 为 声速 ( m/s )。 
式 (616) 给 出 两 次 反射 的 时 间 间 隔 。 声 波 每 次 撞击 墙 面 时 被 吸收 的 


能 量 比例 为 a，a 即 为 前 面 提 到 的 平均 吸 声 系数 。 如 果 被 墙 面 吸收 的 能 量 
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比例 为 a, 则 由 墙 面 反射 回来 、 即 将 撞击 下 一 个 墙 面 的 能 量 比例 为 ( 1-a )。 
由 于 每 次 反射 损失 的 能 量 为 a 倍 ， 因 此 反射 后 的 能 量 与 初始 能 量 之 间 的 
关系 是 按 指数 规律 衰减 。 声 波 经 过 与 墙 面 的 多 次 反射 后 ， 利 用 两 次 反射 
之 间 的 时 间 间 隔 和 声 能 的 指数 衰减 规律 ， 可 以 推导 出 声 能 从 初始 状态 豪 
减 到 一 定 比例 所 需 时 间 的 计算 公式 ， 详 见 附 录 3。 

衰减 的 比例 有 多 种 选择 ， 但 是 最 常用 的 是 声 能 衰减 60d8 或 10'。 声 

能 衰减 60dB 的 混 响 时 间 ， 记 为 To。， 可 由 下 式 计算 ( 见 附录 3 ): 
-0.161V 
a= sh(1-a) (6.17) 
EH, To 为 60d8 混 响 时 间 (s) 

式 (6.17) 称 为 艾 润 ( Norris-Eyring ) 混 响 公 式 ， 式 中 的 负 号 与 自然 
对 数 计算 产生 的 负 号 相抵 消 ， 使 混 响 时 间 的 计算 结果 为 正 值 。 请 注意 当 
采用 其 他 衰减 比例 计算 混 响 时 间 时 ， 其 公式 与 式 ( 6.17 ) 的 差异 仅仅 是 所 
乘 的 系数 不 同 。 混 响 时 间 计算 公式 的 推导 是 以 统计 学 为 基础 的 ， 因 此 式 
(6.17) 背后 存在 一 些 重要 假设 ， 这 些 假设 是 : 

(1) 声波 以 相同 的 机 率 从 各 个 方向 到 达 墙 面 的 各 个 位 置 ， 即 声场 为 
扩散 声场 。 这 个 条 件 是 为 了 产生 和 利用 房间 平均 吸 声 系 数 的 概念 。 请 注 
意 从 主观 听 音 上 看 ， 这 也 是 所 期 望 达到 的 目标 ， 人 们 更 愿意 在 扩散 声场 
中 聆听 或 演奏 音乐 。 

(2) 平均 自由 程 概念 成 立 。 这 也 是 利用 平均 吸 声 系数 的 条 件 。 此 外 ， 
它 也 意味 着 房间 的 形状 不 能 太极 端 ， 即 这 种 统计 分 析 方 法 不 适用 于 类 似 
于 长 隧道 的 房间 形状 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 实际 房间 ， 平 均 自 由 程 的 计算 
公式 是 适用 的 。 


6.1.12 ”房间 大 小 对 混 响 时 间 的 影响 


从 式 (617) 还 可 以 得 出 当 不 考虑 吸 声 量 时 房间 大 小 对 混 响 时 间 的 影 
响 。 式 (6.17) 表明 ， 混 响 时 间 是 房间 表面 积 和 体积 的 函数 ， 其 中 表面 积 
决定 了 房间 的 总 吸 声 量 ， 体 积 决 定 了 两 次 相 邻 反射 之 间 的 时 间 间 隔 。 引 
入 房间 的 线 度 上 L， 则 表面 积 和 体积 随 线 度 变 化 的 特性 如 下 : 
Væl? 
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So 已 
而 两 次 反射 的 平均 时 间 间 隔 和 混 响 时 间 随 线 度 上 的 变化 特性 如 下 ， 
Xat gi 
S 上 


可 见 ， 当 平均 吸 声 系数 保持 不 变 时 ， 混 响 时 间 随 房间 斥 寸 的 增 大 而 
增 大 。 在 普通 房间 里 ， 吸 声 往往 是 由 地 毯 、 窗 帘 和 人 等 产生 ， 一 般 可 以 
认为 其 所 占 面积 的 比例 不 变 ( 平均 吸 声 系数 大 致 相同 j。 因此 , 一 般 来 说 ， 
大 房间 比 小 房间 具有 较 长 的 混 响 时 间 ， 这 也 是 我 们 主观 评判 房间 大 小 的 
依据 之 一 。 另 一 个 评判 依据 是 早期 反射 声 与 直达 声 的 时 间 间 隔 。 我 们 常 
常 看 到 人 们 更 喜欢 在 “大 ”声学 环境 而 不 是 “小 ”声学 环境 里 听 音 ， 这 
里 “大 "、“ 小 ”其 实 是 指 混 响 时 间 的 大 小 。 现 在 ， 利 用 高 质量 的 电子 混 
响 系 统 ， 也 可 以 在 小 房间 产生 长 混 响 ， 但 是 ， 在 这 样 的 环境 听 音 总 给 人 
不 自然 的 感觉 ， 因 为 听觉 感受 和 视觉 是 相 矛 盾 的 。 这 是 因为 当 人 们 看 到 
所 在 房间 的 外 观 时 ， 和 凭借 经 验 期 待 听 到 短 混 响 的 声音 ， 而 实际 听 到 的 与 
此 不 相符 。 显 然 ， 通 过 闭 上 眼睛 可 以 去 除 视觉 的 影响 ， 恢 复 在 大 房间 的 
听 音 幻觉 ! 

下 面 举例 用 式 ( 6.17 ) 计算 混 响 时 间 。 


例 6.7 某 房间 的 表面 积 为 75m*， 体 积 为 42m， 平 均 吸 声 系 数 分 别 
为 09 和 02。 试 问 混 响 时 间 分 别 是 多 少 ? 如 果 房 间 尺 寸 加 倍 ， 而 保持 平 
均 吸 声 系 数 不 变 ， 混 响 时 间 有 什么 变化 ? 

利用 式 { 6.17 )， 代 入 已 知 数 ， 当 a=0.9 时 : 


Ta =— = 0.042s (42 X 1073s) 


这 个 混 响 时 间 非 常 小 ! 当 a=0.2 BY: 


__-0161Y _=0.161%42 _043。 
® sin(1-a) 75In(1-02) ` 


这 是 典型 起 居室 的 混 响 时 间 。 
当 房 间 斥 寸 加 倍 时 ， 体 积 和 表面 积 之 比 也 加 倍 ， 因 此 新 的 混 响 时 间 
增 大 倍数 为 : 
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新 的 混 响 时 间 为 原来 的 2 倍 ， 即 : 
当 a=0.9 BY, Teo doublea=!e0 X 2=0.042 X 2=0.084s 
当 a=0.2 BY, Teo doublea=T60 X 2=0.43 X 2=0.86s 


6.1.13 ” 短 混 响 引 起 的 问题 


当 房 间 的 吸 声 较 强 时 ， 混 响 时 间 会 非常 短 ， 这 就 产生 了 一 个 有 趣 的 
问题 。 请 记 住 上 述 混 响 时 间 计 算 公式 的 使 用 条 件 是 声波 以 相同 的 机 率 撞 
击 房间 里 所 有 的 墙 面 。 在 我 们 的 例题 中 ， 房 间 两 次 反射 的 平均 时 间 间 隔 
AR (6.16) 计算 得 : 


: A 4x42 
SC 75x344 


如 果 将 例 6.7 中 计算 的 当 a=0.9 时 的 混 响 时 间 与 两 次 反射 的 平均 间隔 
时 间 相 除 ， 则 得 到 混 响 时 间 内 的 平均 反射 次 数 为 ， 


= 6.51 ms (0.006 51s) 





T 651x107 
这 样 的 反射 次 数 是 根本 不 够 的 ! 在 这 种 情况 下 ， 混 响声 场 其 实 并 不 存在 ， 
房间 里 衰减 的 只 是 一 些 早期 反射 声 ， 混 响声 场 的 有 关 概 念 根本 不 适用 。 
为 了 获得 混 响 声场 ， 反 射 次 数 应 该 远大 于 6 次 ， 一般 认为 获得 混 响 声场 
的 反射 次 数 应 不 小 于 20 次 ,而 精确 界定 反射 次 数 的 下 限 显然 是 很 困难 的 。 
许多 演播 室 和 控制 室 是 按 强 吸 声 设计 的 ， 因 此 很 难产 生 混 响 声场 。 


6.1.14 ”简单 混 响 时 间 计 算 公 式 


虽然 艾 润 公式 经 常用 于 混 响 时 间 的 计算 ， 另 外 还 有 一 个 较 简 单 的 
混 响 时 间 计 算 公 式 ， 称 为 赛 宾 { Sabine ) 公式 ， 是 以 其 推导 者 Wallace 
Clement Sabine 的 名 字 命 名 的 ， 也 经 常 被 使 用 。 虽 然 赛 宾 公 式 最 初 是 通过 
考虑 房间 的 平均 声 能 损失 、 解 简单 的 微分 方程 推导 出 来 的 ， 但 它 也 可 以 
从 艾 润 混 响 公式 推导 出 来 ， 从 而 更 清楚 地 看 到 使 用 赛 宾 公 式 的 条 件 。 艾 
润 混 响 公式 表示 如 下 : 
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一 0161V 
® Sin(1-a) 
上 式 的 困难 在 于 需要 计算 (1-0) 的 自然 对 数 。 但 是 ， 自 然 对 数 可 以 
用 以 下 无 限 级 数 表 示 ， 


AA a<1， 所 以 上 述 级 数 总 是 收敛 的 。 而 且 ， 当 a<0.3 时 ， 级 数值 与 
a 值 的 误差 小 于 57%， 这 时 ， 式 ( 6.18 ) 可 用 下 式 近 似 ; 
-0.161V _0161V 
S(-a) Sa 

式 (619) 称 为 赛 宾 混 响 公式 ， 它 不 仅 经 常 被 使 用 ， 而 且 是 最 早出 
现 的 混 响 时 间 定 量 计算 公式 。W.C.Sabine 在 大 量 实验 测量 的 基础 上 发 现 
了 这 个 混 响 时 间 计 算 公式 ， 从 此 开启 了 建筑 声学 科学 研究 的 大 门 。 公 式 
(6.19) 使 用 方便 ， 只 要 满足 a<0.3 的 条 件 ， 就 可 以 得 到 足够 精确 的 计算 
结果 。 对 于 许多 实际 房间 这 样 的 条 件 一 般 能 够 得 到 满足 。 但 是 ， 随 着 平 
均 吸 声 系数 的 增 大 ， 计 算 误 差 也 随 之 增 大 ， 极 端 情况 是 o=1， 即 没有 墙 
面 时 的 混 响 时 间 ! 








Teo = ( 6.19 ) 


6.1.15 ”实际 混 响 声场 


正如 前 面 提 到 的 ， 这 些 公式 后 面 的 假设 是 ， 混 响声 场 是 统计 上 随机 
的 扩散 声场 。 然 而 ， 在 有 些 情况 下 ， 声 场 并 不 满足 这 个 条 件 。 图 6.13 所 
示 为 理想 情况 下 混 响 声场 能 量 的 分 贝 ( dB) 值 随时 间 衰 减 的 曲线 。 可 见 ， 
在 这 种 情况 下 ， 豪 减 曲线 是 一 条 光滑 的 直线 ， 表 明 声 场 能 量 按 指数 规律 豪 
减 ， 且 每 秒 衰减 的 分 贝 数 相等 。 另 一 方面 ， 图 6.14 表示 两 种 混 响声 场 不 
是 扩散 声场 的 情形 。 在 第 一 种 情形 里 , 所 有 的 吸 声 集 中 在 两 个 表面 , 例如 ， 
一 个 地 面 铺 着 地 毯 、 天 花 板 上 安装 吸 声 砖 ， 而 四 面 墙 上 什么 都 没有 的 办 公 
室 ， 声 音 在 两 个 吸 声 面 之 间 迅 速 衰减 ， 而 在 墙 面 之 问 的 衰减 要 慢 得 多 。 第 
2 种 情形 是 由 两 个 相 邻 的 空间 组 成 ， 例 如 教堂 里 的 正厅 和 耳 堂 ， 或 者 音乐 
厅 里 大 厅 和 挑 合 下 面 的 空间 。 在 这 种 情况 下 ， 声 能 在 两 个 空间 之 间 不 能 


图 6.13 ÆA ph B i 
减 的 理想 曲线 


图 6.14 2 种 产生 不 理想 
混 响 衰减 曲线 的 情形 


相对 声 强 级 (dB) 
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图 6.15 2 个 斜率 的 混 响 
衰减 曲线 


图 6.16 JESE 
回声 的 情形 


EBA, 因此 声 能 以 不 同 的 速率 衰减 , 分 别 取决 于 两 个 空间 吸 声 的 大 小 。 
在 上 述 两 种 情形 下 ， 结 果 都 是 声 能 随时 间 以 两 个 或 更 多 不 同 的 斜率 衰减 ， 
如 图 6.15 所 示 。 产 生 这 种 衰减 曲线 的 原因 是 ， 衰 减速 率 较 快 的 声波 在 衰 
减速 率 较 慢 的 声波 之 前 消失 ， 因 此 衰减 较 慢 的 声波 在 最 后 时 刻 的 声场 中 占 
主导 地 位 。 另 一 个 混 响 衰减 的 主要 声学 缺陷 发 生 在 当 存在 两 个 相互 平行 的 
反射 面 时 ， 如 图 6.16 所 示 ， 会 导致 产生 一 连 串 短 间 隔 的 回声 ， 从 拟 声 角 
度 称 为 颤动 回声 。 它 是 由 声 能 在 两 个 墙 面 之 间 来 回 穿梭 产生 的 ， 通 过 在 两 
个 平行 墙 之 间 拍 手 可 以 容易 地 检测 颤动 回声 是 否 存 在 。 在 这 种 情况 下 ， 声 
能 随时 间 的 衰减 曲线 如 图 6.17 所 示 ， 颤 动 回声 的 存在 导致 曲线 中 出 现 一 
系列 峰值 。 请 注意 ， 这 种 特性 往往 和 图 6.15 所 示 的 双 和 斜率 特性 共同 存在 ， 
因为 两 个 平行 面 之 间 的 区 域 具有 比 其 他 扩散 声场 区 域 较 弱 的 吸 声 。 
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相对 声 强 级 (dB) 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
时 间 (s) 


6.1.16 ” 混 响 时 间 随 频率 的 变化 


由 式 (6.17) 和 式 (618) 看 出 ， 混 响 时 间 主 要 与 房间 体积 、 表 面积 
和 平均 吸 声 系数 有 关 。 然 而 ， 实 际 材料 的 吸 声 系数 随 声 波 频 率 变化 ， 这 
说 明 当 房间 的 体积 和 表面 积 保持 不 变 时 ， 房 间 的 混 响 时 间 将 随 频 率 变化 。 
前 面 介绍 过 ， 当 吸 声 系 数 变化 时 ， 混 响声 压 级 也 随 之 变化 ， 因 此 会 带 来 
主观 感觉 上 音色 的 变化 。 同 时 ， 声 能 衰减 过 程 也 会 带 来 音色 的 变化 。 举 
一 个 极端 的 例子 来 说 , 假设 某 个 频率 的 衰减 速率 比 其 他 频率 小 得 多 , 那么 ， 
当 其 他 频率 消失 后 ， 这 个 频率 的 声音 将 占 主 导 作用 ， 房 间 里 就 会 听 到 这 
个 频率 的 振 铃 声 ， 并 且 由 于 该 频率 的 混 响声 级 较 高 ， 使 得 室内 稳 态 声 压 
级 在 该 频率 出 现 明 显 的 峰值 。 

表 6.1 所 示 为 一 些 常用 吸 声 材料 的 吸 声 系 数 随 频率 变化 的 值 ， 请 注 
意 它 们 是 以 倍 频 程 间隔 测量 的 。 可 能 有 人 认为 以 3 倍 频 程 间 隔 测 量 吸 
声 系数 从 心理 声学 上 考虑 更 合适 。 因 为 倍 频 程 间隔 测量 可 能 掩盖 其 中 对 
听觉 有 影响 的 一 些 信息 ， 但 是 ， 由 于 吸 声 系数 随 频 率 的 变化 比较 缓慢 ， 
因此 售 频 程 测量 足以 反映 其 频率 特性 。 然 而 ， 当 考虑 共振 结构 的 吸 声 特 
性 时 ， 最 好 采用 更 高 的 频率 分 辨 率 进 行 测量 。 吸 声 系 数 表 中 一 般 不 给 出 
125Hz 以 下 的 吸 声 系 数 , 原因 之 一 是 , 在 如 此 低 的 频率 进行 测量 难度 较 大 ; 
男 一 个 原因 是 ， 当 频率 低 于 125Hz 时 ， 房 间 的 其 他 因素 对 室内 声学 特性 
的 影响 比 豚 声 系 数 更 重要 ， 这 个 问题 将 在 后 面 讨论 。 
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表 6.1 常用 材料 吸 声 系数 
频 g 

材 料 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 
木板 条 抹 灰 0.14 0.10 0.06 0.05 0.04 0.03 
水 泥 地 而 铺 地 丢 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 
地 板 (KRA 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 
刷 上 油漆 的 灰 泥 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 
MM (1/2ineh BWR) 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09 
窗户 ( 浮 法 玻璃 } 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 ` 
ABR 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10 
窗帘 ( 棉 质 皱 社 到 一 半 面 积 } 0.07 0.31 0.49 0.81 0.66 0.54 


SARE (每 m、 气 温 20°C, 


相对 湿度 30%) 


= = 一 0.012 0.038 


当 考 虑 到 吸 声 系 数 随 频率 变化 的 特性 时 ， 艾 润 混 响 时 间 计 算 公 式 应 
修正 为 : 
__ -0161V 
” sin(1-a (F)) 
Kh, af 为 随 频 率 变化 的 吸 声 系数 。 赛 宾 混 响 公 式 应 改写 为 : 
0.161V 


oS (A) 





6.1.17 “具有 不 同 墙 面 的 房间 混 响 时 间 计 算 


在 实际 房间 中 ， 可 能 墙 面 由 不 同 吸 声 材料 装饰 而 成 ， 并 且 吸 声 系 数 
随 频 率 变 化 ， 这 就 使 问题 变 得 复杂 。 因 为 有 不 同 面积 的 吸 声 材料 ， 各 自 
有 不 同 的 吸 声 系 数 ， 必 须 找到 一 个 能 够 反映 它们 综合 作用 的 参数 。 例 如 ， 
一 个 较 大 面积 较 小 吸 声 系 数 的 墙 面 可 能 比较 小 面积 但 具有 较 大 吸 声 系数 
的 墙 面 的 影响 更 大 。 在 赛 宾 公 式 中 ， 可 以 较 容易 地 将 不 同 的 吸 声 系数 和 
相应 的 墙 面 面 积 相 乘 ， 然 后 将 所 有 墙 面 的 这 个 乘积 相 加 ， 所 得 的 结果 赛 
宾 称 之 为 “等 效 开 窗 面积 ( equivalent open window area "o AA RRB 
设 开 窗 的 吸 声 系数 为 1, 并 且 用 实验 证 实 了 这 个 假设 。 赛 宾 混 响 公式 ( 6.19 ) 
的 分 母 即 为 等 效 开 窗 面积 ， 只 不 过 它 是 通过 房间 平均 吸 声 系 数 计算 的 。 
因此 ， 当 房间 里 有 不 同 吸 声 系数 的 墙 面 时 ， 可 以 用 上 述 方法 计算 出 等 效 
开 窗 面积 ， 然 后 将 其 代替 式 (619) 中 的 Sa， 得 到 多 种 吸 声 材 料 房间 的 
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混 响 时 间 计 算 公式 如 下 : 
了 _ 0.161V 
e(a <03) -F sa (A ( 6.20 ) 
之 a,(f) 


HEF, af 为 给 定 材料 的 吸 声 系数 ，5 为 其 面积 。 
对 于 艾 润 混 响 时 间 公 式 ， 由 于 公式 里 不 直接 使 用 等 效 开 窗 面积 ， 因 
此 公式 的 修正 稍微 复杂 一 些 。 适 用 于 不 同 吸 声 墙 面 的 艾 润 混 响 时 间 公 式 
如 下 { 其 推导 过 程 见 附录 4 ): 
z =- -016 
” YS In(1-a, (A) (6.21) 
5 


xt (6.21) 称 为 Millington-Sette 公式 。 虽 然 式 ( 6.21 ) LARARE 
复杂 , 但 是 ， 它 适合 于 各 种 不 同 的 吸 声 系数 , 并 且 当 平均 吸 声 系数 小 于 0.3 
时 ， 可 用 式 (620) 等 效 ， 原 因 如 前 所 述 。 因 此 ， 在 许多 情况 下 ， 赛 宾 公 
式 更 经 常 得 到 应 用 。 式 ( 6.20 ) 更 便于 结合 吸 声 系数 制 成 表格 计算 混 响 时 
间 ， 建 立 这 样 的 计算 表格 十 分 容易 。 例 6.8 为 起 居室 混 响 时 间 计算 例子 。 


例 6.8 某 起 居室 的 表面 积 为 75m*?， 体 积 为 42m;。 地 面 是 水 泥 上 
面 铺 地 稚 ， 天 花 板 是 木 条 上 面 抹 灰 泥 ， 面 积 都 是 168m”， 窗 户 的 面积 
是 6m?， 其 余 是 在 砖 墙 上 抹 灰 泥 后 上 油漆 。 忽 略 门 的 吸 声 影响 。 试 问 其 
60dB 混 响 时 间 在 不 同 频率 分 别 是 多 少 ? 

利用 表 6.1 的 数据 建立 一 个 表格 ， 如 表 6.2 所 示 。 计 算 每 个 表面 的 等 
效 开 窗 面积 及 其 随 频 率 的 变化 值 , 将 每 个 表面 的 贡献 相 加 , RA (6.20 ) 
计算 出 混 响 时 间 。 








表 6.2 未 装修 的 起 居室 吸 声 和 混 响 时 间 计 算 
频 g 

表面 材料 面积 (mW) 5p 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz kHz 
天 花 板 (KERAK) 16.8 2.35 1.68 1.01 0.84 0.67 0.50 
地 面 (KESTER) 16.8 0.34 1.01 2.35 6.22 10.08 10.92 
墙 面 【 刷 上 油漆 的 灰 泥 ) 35 4 0.35 0.35 0.71 0.71 0.71 0.71 
窗户 ( 浮 法 玻璃 ) 6.0 2.10 1.50 1.08 0.72 0.42 0.24 
总 等 效 开 窗 面积 (m) 5.14 4.54 5.15 8.48 11.88 12.37 
房间 体积 (m°) 42 
混 响 时 间 (s) 1.32 1.49 1.31 0.80 0.57 0.55 
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图 6.18 ”未 装修 的 起 居 
室 混 响 时 间 频 率 特性 


图 6.19 ”未 装修 的 起 居 
室 混 响声 级 频率 特性 
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表 6.2 的 计算 结果 也 可 用 图 618 表示 。 可 见 , 混 响 时 间 从 低频 的 1.49s 


变化 到 高 频 的 0.55s。 这 是 这 类 房间 的 典型 混 响 时 间 特 性 ， 昕 起 来 声音 有 
E RE" 和 “低沉 "。 这 个 房间 的 相对 混 响 声 级 频率 特性 如 图 6.19 所 示 。 
由 图 可 知 ， 低 频 的 混 响声 级 大 约 比 高 频 高 5dB。 
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6.1.18 ” 混 响 时 间 设 计 


例 6.8 的 计算 结果 带 来 一 个 问题 :“ 怎 样 才 能 使 混 响 频率 响应 变 得 平 
坦 呢 ? ”答案 是 通过 增加 或 去 除 多 余 的 吸 声 材料 获得 所 需 的 混 响 特性 。 
在 这 里 等 效 开 窗 面积 的 概念 非常 有 用 。 具 体 方法 是 : 由 已 知 的 房间 体积 
和 设计 的 混 响 时 间 计 算 所 需 的 等 效 开 窗 面积 ， 然 后 计算 房间 现 有 的 等 效 
开 窗 面积 ， 根 据 其 比 设计 值 大 或 小 ， 适 当地 去 除 或 增加 部 分 吸 声 材 料 。 
例 6.9 说 明 如 何 改善 上 述 房间 的 混 响 频率 特性 。 





例 6.9 ”在 例 6.8 所 述 的 房间 中 ， 通 过 增加 哪 种 吸 声 材料 、 且 增加 多 
少 能 改善 房间 的 混 响 时 间 频 率 特性 ? 

可 以 在 房间 里 增加 低频 吸 声 较 强 的 材料 ， 如 木 镶 板 。 假 设 以 4kHz 时 
的 等 效 开 窗 面积 为 设计 值 ， 则 要 求 在 整个 频率 范围 内 等 效 开 窗 面积 达到 
约 125m?z。 在 上 述 例题 中 ， 最 差 的 频率 是 250Hz， 只 有 45m 等 效 开 窗 
面积 ， 这 意味 着 在 该 频率 必须 增加 适量 的 吸 声 材料 使 等 效 开 窗 面 积 增加 
12.5-4.5=8m?。 由 表 6.1 TA, WIRE 250Hz 的 吸 声 系数 为 025， 因 此 
所 需 的 木 镶 板 面积 为 ， 


8 
ES oe, 
wod 025 M 


表 63、 图 6.20 和 图 6.21 所 示 为 增加 上 述 吸 声 材 料 后 对 混 响 时 间 频 
率 特 性 产生 的 影响 。 这 时 ， 混 响 时 间 的 变化 范围 缩小 为 0.59s ~ 041s， 
混 响 声 级 的 差异 也 减 小 到 2dB。 











表 6.3 声学 处 理 后 起 居室 的 吸 声 和 混 响 时 间 计 算 

频 g 
REHN 面积 (m ) 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 
天 花 板 (木板 条 抹 灰 ) 16.8 2.35 1.68 1.01 0.84 0.67 0.50 
地 面 (水 泥 地 面 铺 地 税 ) 16.8 0.34 1.01 2.35 6.22 10.08 10.92 
Shi { 刷 上 油漆 的 灰 泥 ) 35.4 0.35 0.35 0.71 0.71 0.71 0.71 
窗户 (FARA) 6.0 2.10 1.50 1.08 0.72 0.42 0.24 
KBR 32.0 9.60 8.00 6.40 5.44 4.80 3.20 
总 等 效 开 窗 面积 (m) 44-74 12.54 11.55 13.92 16.68 15.57 

房间 体积 (m°) 42 

混 响 时 间 (s) 0.46 0.54 0.59 0.49 0.41 0.43 
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图 6.20 ”声学 处 理 后 起 20 
居室 混 响 时 间 频 率 特性 oo 
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图 6.21 声学 处 理 后 起 0.0 
居室 混 响 声 级 频率 特性 -0.5 
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然而 ， 声 学 处 理 后 所 有 频率 的 混 响 时 间 都 有 所 下 降 ， 这 是 因为 增加 
的 吸 声 材 料 不 仅 对 设 定 的 频率 起 作用 ， 而 且 对 其 他 频率 的 吸 声 特性 也 有 
一 定 的 影响 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 需 要 反复 进行 上 述 过 程 以 便 获得 最 
合适 的 处 理 方案 。 另 一 点 需要 注意 的 是 ， 上 述 方案 仅 适 用 于 该 房间 ， 而 
且 有 时 由 于 实施 条 件 的 限制 ， 难 以 达到 所 设计 的 混 响 时 间 特 性 。 


图 6.22 ”理想 混 响 时 间 
随 音乐 类 型 和 房间 体积 
变化 特性 
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6.1.19 “理想 的 混 响 时 间 特 性 


什么 是 理想 的 混 响 特性 呢 ? 我 们 已 经 看 到 ， 混 响 衰减 时 间 特 性 应 是 
光滑 的 指数 衰减 特性 ， 即 单位 时 间 衰 减 恒定 的 分 贝 数 。 同 时 我 们 也 知道 ， 
不 同类 型 的 音乐 需要 不 同 的 混 响 时 间 。 在 大 多 数 情况 下 ， 回 答 是 “ 混 响 
时 间 应 视 情 况 而 定 ”"， 然 而 ， 也 存在 一 些 广 泛 适用 的 规则 。 首 先 ， 不 同类 
型 的 音乐 有 不 同 的 混 响 时 间 取 值 范围 。 节 奏 感 强 、 起 伏 较 快 的 音乐 比 起 
较 慢 而 谐 和 的 音乐 需要 更 干 的 声学 环境 ， 其 次 ， 当 演奏 的 空间 体积 增 大 
时 ， 所 有 类 型 音乐 所 需 的 混 响 时 间 随 之 增 大 。 图 622 所 示 为 理想 混 响 时 
间 随 音乐 类 型 和 房间 体积 变化 的 特性 ; 最 后 ， 大 多 数 听 众 偏好 混 响 时 间 
在 低频 ( 125Hz ) 比 中 频 ( 1kHz ) 提升 约 40%， 如 图 6.23 所 示 。 低 频 混 响 
的 提升 有 助 于 增加 声音 的 “温暖 感 "， 同 时 ， 由 于 低音 乐器 的 基 频 往往 较 
绊 ， 通 过 增 大 混 响 声 级 可 以 提高 低音 乐器 的 音量 。 然 而 ， 当 在 演播 室 进 
行 录音 时 ， 或 监听 录制 的 音乐 时 ， 低 频 混 响 提 升 是 没有 必要 的 ， 这 时 往 
往 更 需要 平坦 的 混 响 时 间 频 率 特 性 。 





100 1000 10 000 
房间 体积 (m9) 


在 进行 室内 声学 设计 时 ， 关 于 混 响 还 有 许多 其 他 方面 问题 需要 考虑 ， 
但 涉及 太 多 的 数学 计算 ， 因 此 不 在 此 一 一 复述 。 但 是 ， 有 4 个 方面 问题 
需要 在 此 说 明 ， 事 实证 明 它 们 对 室内 声学 设计 和 混 响 效 果 器 设计 的 成 败 
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图 6.23 ”理想 混 响 时 间 
频率 特性 


起 决定 性 作用 。 
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6.1.20 “早期 衰减 时 间 


第 一 个 问题 是 ， 以 衰减 60dB 测量 的 混 响 时 间 与 听觉 的 关系 并 不 是 特 
别 密切 ， 而 且 在 实际 情况 下 是 很 难 进 行 测定 的 。 这 是 因为 本 底 噪 声 的 存 
在 ， 使 混 响 声 级 在 衰减 60dB 之 前 就 已 经 降低 到 本 底 噪 声 级 ， 并 被 本 底 
噪声 所 淹没 。 即 使 在 维多利亚 女王 时 代 安 静 的 小 镇 ， 那 时 没有 交通 噪声 ， 
赛 宾 还 要 用 他 的 耳 打 在 深夜 进行 测量 ， 以 避免 环境 噪声 对 测量 结果 的 影 
响 。 因 为 我 们 很 难听 到 整个 混 响 的 衰减 过 程 ， 因 此 ， 我 们 的 大 脑 自然 而 
然 将 注意 力 集中 在 所 能 听 到 的 部 分 ， 所 以 ， 听 觉 对 前 20dB ~ 30dB BUR 
减 曲 线 更 加 敏感 。 从 理论 上 说 ， 如 果 混 响 衰 减 曲 线 是 理想 的 指数 型 ， 则 
60dB 混 响 时 间 与 早期 衰减 时 间 成 正比 例 关 系 ， 使 用 60d8 混 响 时 间 不 会 产 
生 任 何 问题 。 但 是 ， 如 果 混 响 衰减 曲线 呈现 图 6.15 所 示 的 两 个 斜率 的 特 
性 ， 则 这 种 简单 的 关系 就 会 被 打破 。 产 生 的 结果 是 ， 虽 然 To 是 描述 混 响 
声场 特性 的 一 个 恰当 值 ， 由 于 衰减 30dB 的 早期 衰减 速率 较 大 ， 使 听觉 感 
到 的 混 响 时 间 要 比 实际 混 响 时 间 短 ， 其 对 听 音 的 影响 是 声音 听 起 来 要 比 
从 简单 测量 得 到 的 To 值 所 预测 的 声音 更 “ 干 "。 因 此 ， 现 代 声 学 设计 者 
在 设计 音乐 厅 时 更 关注 早期 衰减 时 间 (early decay time， 缩 写 EDT )， 而 


we NS 


C) f, 


图 6.24 音乐 厅 的 侧 向 
反射 声 


图 6.25 ” 鞋 售 型 音乐 厅 
的 侧 向 反射 声 
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不 像 过 去 那样 只 关注 Too 


6.1.21 ” 侧 向 反射 声 


第 2 个 对 听 音 有 较 大 影响 的 因素 是 来 自 音乐 厅 侧 墙 的 密集 扩散 反射 
声 ， 称 为 侧 向 反射 声 ， 如 图 6.24 所 示 。 侧 向 反射 声 能 够 使 听 音 者 产生 被 
包围 或 沉浸 在 声场 中 的 感觉 ， 已 被 证 实 对 改善 听 音 者 的 听闻 感受 起 重要 
作用 。 但 是 ， 侧 向 反射 声 必 须 是 扩散 的 ， 因 为 镜像 反射 声 会 产生 梳 状 滤 
波 效应 ( 见 第 1 章 )， 干 扰 声 源 定位 ， 使 声 像 产生 畸变 。 扩 散 的 侧 向 反射 
声 是 非常 重要 的 ， 人 们 在 多 年 前 就 已 认识 到 这 一 点 。 传 统 上 人 们 采用 灰 
泥 压 模 、 壁 售 和 不 规则 的 墙 面 装饰 等 获得 扩散 声场 ， 近 年 来 人 们 开始 使 
用 一 种 由 许多 “并 ”构成 的 扩散 结构 ,“ 井 ” 深 由 一 系列 严格 定义 的 数值 
决定 。 但 并 不 是 只 需 考虑 侧 墙 的 扩散 特性 。 传 统 的 音乐 厅 通 常 采 用 鞋 盒 
型 ， 其 体型 看 起 来 像 只 鞋 盒 ， 如 图 6.25 所 示 。 这 种 体型 能 为 听众 提供 大 
量 的 侧 向 反射 声 ， 当 配 以 维多利亚 时 期 喜好 的 华丽 石膏 浮雕 装饰 后 ， 能 
产生 极 好 的 音响 效果 。 但 是 ， 鞋 合式 音乐 厅 的 经 济 效益 不 高 ， 因 为 这 种 
体型 不 能 容纳 某 些 其 他 体型 所 能 容纳 的 那么 多 听众 。 另 一 种 常用 的 体型 
为 扇形 ， 如 图 6.26 所 示 。 从 侧身 反射 声 角度 看 ， 它 的 特性 和 鞋 盒 型 截然 
不 同 。 这 种 体型 能 够 容纳 较 多 的 听众 ， 但 是 听众 区 不 能 获得 足够 的 侧 向 
反射 声 ， 只 能 在 后 排 区 域 获得 少量 反射 声 ， 而 且 这 些 反 射 声 太 弱 。 通 过 
在 侧 墙 、 项 棚 安装 扩散 体 或 在 空间 安装 悬浮 扩散 体 ， 可 以 改善 听闻 效果 ， 

SS NN 


NN 
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如 图 627 所 示 。 然 而 ， 人 们 发 现 从 听 音 效果 上 看 ， 来 自 项 棚 的 准 侧 向 反 
射 声 并 不 能 代替 来 自 侧 墙 的 侧 向 反射 声 。 因 此 ,在 处 处 讲 经 济 效益 的 今天 ， 
获得 良好 听闻 效果 仍然 是 一 个 极 具 挑 战 性 的 问题 。 


图 6.26 ”扇形 音乐 厅 的 
侧 向 反射 声 


图 6.27 来 自 音乐 厅 顶 
棚 扩 散 体 的 侧 向 反射 声 





6.1.22 ”早期 反射 声 及 其 对 演奏 者 的 听闻 支持 


第 3 个 需要 考虑 的 因素 ， 也 是 经 常 被 忽略 的 ， 是 演奏 者 的 听觉 感受 。 
流行 音乐 演唱 小 组 在 多 年 前 就 已 知道 这 一 点 ， 费 尽心 思 地 通过 一 种 称 为 
返 送 的 技术 为 舞 合 上 的 每 一 个 演员 提供 各 自 声音 的 平衡 感 。 事 实 上 ， 现 
在 有 些 演员 通过 一 种 “ 耳 内 监听 ”技术 直接 得 到 返 送 。 在 许多 大 型 特约 
演出 中 ， 提 供给 演员 的 返 送 声 可 以 与 听众 听 到 的 声音 相 媳 美 ， 甚 至 超过 
它们 。 然 而 ， 古 典 音乐 演奏 者 往往 只 能 通过 厅堂 获得 返 送 ， 舞 台 上 的 音 
乐 家 必须 依赖 于 来 自 邻 近 表面 的 反射 声 来 听 到 自己 和 其 他 人 的 演奏 声音 。 
到 达 舞 台 的 返 送 声音 必须 满足 两 个 条 件 : 其 一 ， 声 音 必 须 及 时 到 达 ， 并 
且 声 级 足够 大 。 为 了 满足 这 个 条 件 ， 首 先 ， 围 绕 演奏 者 的 平面 必须 能 够 
将 声音 反射 给 演奏 者 ， 这 一 点 十 分 重要 。 但 是 ， 这 和 提供 听众 最 大 声 能 


图 6.28 ”提供 给 演员 返 
送 的 早期 反射 声 


第 6 章 听 音 的 声学 环境 275 


的 要 求 产 生 冲突 ， 需 要 相互 做 出 妥协 。 最 好 的 解决 办 法 是 充分 利用 向 演 
奏 者 身后 辐射 的 声音 ， 使 其 经 过 演奏 者 向 听众 区 反射 ， 如 图 6.28 所 示 。 
这 样 做 有 两 个 优点 ， 一 是 向 演奏 者 提供 返 送 ， 二 是 将 原本 可 能 损失 的 声 
能 导向 听众 区 。 反 射 给 演奏 者 的 声音 最 好 是 扩散 声 ， 这 样 演奏 者 能 够 听 
到 所 有 乐器 融合 后 的 声音 ， 如 图 6.29 所 示 ， 从 而 避免 镜像 反射 可 能 产生 
的 舞台 某 个 位 置 听 不 到 某 个 乐器 声音 ， 而 另外 一 些 位 置 只 能 听 到 这 个 乐 
器 声音 的 现象 。 关 于 声学 返 送 的 另 一 个 重要 方面 是 声音 返回 到 演奏 者 所 
需 的 时 间 。 理 想 情 况 是 它 立即 返 送 给 演奏 者 ， 有 些 确实 能 够 通过 地 板 立 
即 返 送 给 演奏 者 。 经 验 表 明 ， 为 了 获得 好 的 协同 合奏 效果 ， 演 员 最 好 能 
在 乐器 发 出 声音 后 的 20ms 内 听 到 其 他 演奏 者 的 声音 ， 这 就 意味 着 演员 到 
周围 反射 看 或 扩散 面 的 距离 应 不 大 于 10ms( 344m 或 11.5ft )， 人 允许 声音 
在 规定 的 时 间 内 传播 到 反射 面 并 返回 。 实 际 上 当 进 行 大 型 交响 乐 演出 时 ， 
反射 面 到 乐队 的 距离 会 比较 大 ， 但 是 舞台 仍然 有 助 于 提供 声音 的 返 送 。 
有 时 舞台 空间 非常 大 ， 以 致 反射 声 可 能 远 远 落后 于 最 佳 时 间 到 达 。 如 果 
到 达 的 延迟 时 间 大 于 50ms， 演 员 会 听 到 回声 而 不 去 理会 它们 ， 但 是 ， 如 
果 反 射 声 到 达 的 时 间 处 在 演员 感觉 其 为 声音 的 一 部 分 和 昕 到 回声 之 间 ， 
这 个 反射 声 会 对 演员 的 听 音 形成 严重 干扰 。 这 种 “迟到 的 早期 反射 声 ” 
的 训 作 用 是 使 演奏 者 不 能 听 到 相 邻 其 他 乐器 的 声音 ， 致 使 他 们 之 间 不 能 
很 好 配合 完成 合奏 。 在 某 个 很 有 声望 的 音乐 厅 ， 乐 师 们 总 是 抱怨 听 不 到 
彼此 演奏 的 声音 ， 不 愿意 在 那里 演奏 ， 原 因 就 是 存在 “迟到 的 早期 反射 
声 "。 最 后 值得 一 提 的 是 ， 鞋 合式 音乐 厅 和 舞台 往往 能 够 提供 给 乐师 良好 的 
声学 返 送 ， 而 对 于 现代 多 功能 厅 ， 既 要 提供 空间 给 布景 和 机 械 设备 等 ， 
又 要 提供 给 乐师 必要 的 返 送 ， 这 是 一 件 很 难 做 到 的 事 。 


\ 
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图 6.29 ”扩散 对 提供 给 
演员 返 送 的 作用 


Sr 
扩散 面 











Q O 


6.1.23 ”空气 的 吸 声 作用 


关于 混 响 的 第 4 方面 问题 是 观察 到 的 一 种 现象 ， 它 使 早期 的 混 响 器 
设计 师 感到 惊讶 。 这 个 现象 是 ， 在 混 响 衰减 过 程 中 ， 声 能 不 仅 要 经 过 多 
次 反射 被 吸收 ， 而 且 还 要 在 空气 中 长 距离 传播 ， 这 个 过 程 中 也 要 损失 部 
分 声 能 。 实 际 上 ， 声 波 传播 的 路 程 与 混 响 时 间 成 正比 ， 即 1s 的 混 响 时 
间 意 味 着 声波 在 此 衰减 过 程 中 传播 的 距离 为 344m。 尽 管 低 频 时 空气 的 
声 吸 收 很 小 ， 但 高 频 时 的 情况 就 不 是 这 样 。 当 空气 比较 潮湿 时 ， 烟 雾 颗 
粒 和 其 他 杂质 会 吸收 高 频 声 能 ， 从 而 减 小 声音 中 的 高 频 成 分 。 这 就 是 当 
人 们 在 远 处 说 话 时 声音 听 起 来 比较 暗淡 的 原因 。 从 混 响 时 间 和 混 响 声 级 
来 说 ， 这 种 额外 声 吸 收 产生 的 结果 是 减 小 高 频 的 混 响 时 间 和 混 响 声 级 ， 
幸运 的 是 这 种 影响 只 在 频率 高 于 2kHz 时 比较 明显 。 由 于 空气 声 吸 收 与 
湿度 、 所 在 地 烟雾 的 大 小 有 关 ， 所 以 有 观众 时 高 频 混 响 时 间 和 混 响 声 级 
将 不 断 变化 ， 因 为 人 们 会 呼出 水 蒸气 并 且 出 汗 。 请 注意 这 是 和 到 加 在 观众 
服装 声 吸收 产生 的 静态 特性 之 上 的 动态 特性 。 显 然 ， 动 态 变 化 的 大 小 与 
观众 的 身体 状况 以 及 通风 系统 的 运行 状况 有 关 ! 由 于 空气 的 声 豚 收 只 与 
声波 传播 的 距离 有 关 ， 而 与 墙 面 的 吸 声 特性 无 关 ， 因 此 难以 将 其 作用 结 
合 到 前 面 讨 论 的 混 响 时 间 计算 公式 中 。 一 种 较为 有 效 的 估算 方法 是 通过 
计算 体积 和 空气 吸 声 系数 的 乘积 将 空气 声 吸 收 变换 为 等 效 吸 声 面积 。 这 
样 做 有 一 定 的 合理 性 。 因 为 房间 越 大 ， 则 声波 传播 的 空间 越 大 ， 声 波 传 
播 的 路 程 就 越 长 ， 空 气 声 吸 收 就 越 大 。 空 气 吸 声 系 数 见 表 6.1 的 最 后 一 
行 。 可 见 ， 对 于 小 房间 ， 空 气 的 声 吸 收 是 可 以 忽略 的 。 当 房间 体积 小 于 
40m 时， 等 效 吸 声 面 积 小 于 im, RSM, RIVAL EMR HY 


图 6.30 ”房间 里 周期 性 
反射 路 径 
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须 考虑 到 空气 声 吸 收 的 影响 ， 否 则 产生 的 混 响 声 可 能 过 于 明亮 ， 听 起 来 
很 不 自然 。 

本 节 主 要 介绍 了 混 响 时 间 和 混 响 声场 的 概念 。 混 响 时 间 计 算 公 式 使 
用 条 件 是 声场 为 扩散 声场 ， 如 果 不 满足 这 个 条 件 ， 计 算 结 果 会 产生 较 大 
误差 。 在 中 频 和 高 频 时 ， 通 过 无 意 或 有 意 的 室内 声学 装饰 设计 ， 一 般 能 
够 满足 扩散 声场 的 条 件 , 但 是 , 在 低频 时 , 由 于 房间 边界 产生 的 驻 波 效应 ， 
一 般 很 难 满足 扩散 声场 条 件 。 


6.2 ”房间 简 正 模式 和 驻 波 


当 房间 被 一 个 脉冲 声 ( 瞬 态 声 ) 激发 后 ， 声 能 通过 壁面 反射 回来 ， 
每 次 反射 都 有 一 部 分 能 量 被 壁面 吸收 ， 因 此 声 能 按 指数 规律 衰减 。 理 想 
状态 下 ， 声 波 从 每 个 面 反射 的 机 率 相等 ， 房 间 内 形成 一 个 扩散 声场 ， 声 
能 按 单一 的 指数 规律 衰减 ， 衰 减 常 数 与 房间 的 平均 吸 声 系数 成 正比 。 但 
实际 情况 并 不 总 是 这 样 , 有 时 声 能 会 沿 着 某 个 固定 的 、 周 期 性 的 轨迹 反射 ， 
如 图 6.30 所 示 。 如 果 声 程 正好 是 波长 的 一 半 ， 则 会 在 房间 里 形成 驻 波 。 
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图 6.31 
路 径 
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轴 向 模式 传播 


这 些 驻 波 ( 共振 模式 ) 的 声 压 和 振 速 在 空间 的 分 布 是 静态 的 ， 与 房间 里 
的 其 他 声波 有 以 下 不 同 之 处 : 

(1) 驻 波 并 不 以 相同 的 机 率 到 达 各 个 墙 面 ， 而 是 只 在 少数 相关 的 墙 
面 之 间 来 回 反 射 ， 

(2) 驻 波 并 不 随机 地 从 各 个 不 同 角度 撞击 墙 面 ， 而 是 以 一 定 的 角度 
入 射 到 墙 面 ; 

(3) 驻 波 会 沿 着 周期 性 的 路 径 回 到 原来 的 墙 面 ， 因 此 与 频率 的 关系 
非常 密切 ， 即 驻 波 的 频率 往往 是 离散 分 布 的 ， 与 房间 的 尺寸 有 关 。 

房间 驻 波 的 另 一 个 名 称 是 共振 模式 ， 其 发 生 的 频率 称 为 简 正 频率 。 
由 于 驻 波 模式 在 空间 发 布 是 静态 的 ， 因 此 空间 各 处 声 压 变 化 较 大 ， 这 是 
所 不 希望 存在 的 现象 。 驻 波 模 式 分 为 3 种 基本 类 型 ， 分 别 在 62.1 ~ 6.23 
节 介绍 。 


6.2.1 HBR 


这 些 驻 波 模式 发 生 在 两 个 相对 的 墙 面 之 间 ， 如 图 631 所 示 。 其 频率 
与 房间 尺寸 有 关 。 轴 向 模式 频率 由 以 下 公式 计算 : 


f -{(2) 

same Oa 
其 中 ,f 为 轴 向 模式 频率 { Hz ),x 为 两 个 平面 之 间 的 半 波 长 个 数 ( 1,2,…， 
œ), 上 为 两 个 相对 反射 面 之 间 的 距离 (m), 为 声速 { m/s )。 


图 6.32 ” 切 向 模式 传播 
路 径 
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公式 说 明 轴 向 模式 频率 有 无 数 多 个 ， 其 半 波 长 的 整数 倍 正好 等 于 
两 个 墙 面 之 间 的 距离 ， 最 低 模式 频率 的 半 个 波长 正好 等 于 两 个 反射 面 
的 间距 。 


6.2.2 ” 切 向 模式 


这 些 驻 波 模 式 发 生 在 4 个 面 之 间 ， 如 图 632 所 示 。 其 频率 与 房间 两 
个 方向 的 尺寸 有 关 。 切 向 模式 频率 可 由 以 下 公式 计算 : 


ATO 
Y 2AL wW 
EE, fy 为 切 向 模式 频率 ( Hz ),x 为 一 对 墙 面 之 间 半 波长 个 数 ( 1,2,…, )， 


y 为 另 一 对 墙 面 之 间 半 波长 个 数 ( 1，2，…，sco )，L、W 分别 为 两 对 反射 
面 之 间 的 距离 (mh 





切 向 模式 也 有 无 数 多 个 ， 其 频率 应 满足 的 条 件 是 ， 在 两 对 反射 面 之 
间 正 好 能 够 容纳 整数 倍 半 波长 ， 结 果 导 臻 最 低 切 向 模式 频率 比 最 低 轴 向 
模式 的 频率 高 ， 尽 管 从 表面 上 看 其 路 径 更 长 。 这 是 因为 驻 波 必须 与 两 个 
相对 墙 面 的 间距 相 适 配 ， 两 个 墙 的 间距 是 三 角形 的 直角 边 ， 而 不 是 斜 边 ， 
当 声 波 沿 着 斜 边 传播 时 ， 在 房间 的 边界 方向 产生 的 有 效 波长 或 相位 速度 
更 大 ， 如 图 6.33 所 示 。 因 此 ， 最 低 切 向 模式 频率 必须 满足 的 条 件 是 相位 
速度 对 应 的 半 个 波长 正好 等 于 两 个 墙 面 的 间距 。 


280 ”音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


图 6.33 ” 切 向 模式 的 相 
位 速度 





相位 波长 4( 由 视 在 较 高 相位 速度 产生 ) 


6.2.3 EORR 


这 些 驻 波 模式 发 生 在 所 有 6 个 面 之 间 ， 如 图 634 所 示 。 其 频率 与 房 
间 的 3 个 尺寸 都 有 关 。 和 余 向 模式 频率 由 以 下 公式 计算 . 


OROG 
mre OVAL Ww H 
其 中 ,fy 为 斜 向 模式 频率 ( Hz yz 分 别 为 三 对 墙 面 之 间 半 波长 个 数 ( 1， 
2, +, ©), L W HRA 3 对 反射 面 之 间 的 距离 ( m )。 
最 低 斜 向 模式 频率 也 比 最 低 轴 向 模式 频率 高 ， 原 因 如 前 所 述 。 


6.34 ”和 斜 向 模式 传播 
路 径 
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6.2.4 ” 简 正 频率 计算 的 通用 公式 


以 上 介绍 的 3 种 驻 波 模式 的 总 和 构成 了 房间 里 可 能 存在 的 一 系列 密 
集 的 驻 波 频率 。 令 斜 向 模式 中 的 x、y 和 z 的 取 值 为 0, 1, 2,，…，%， 
得 到 房间 中 所 有 可 能 的 驻 波 模式 频率 计算 公式 如 下 : 


(2) +(2) +(ZJ (622) 
2V\L WwW H 
其 中 ，x、y、z 分 别 为 三 对 墙 面 之 间 半 波长 个 数 (0, 1, 2) …，~ eo 
上 式 表明 ， 如 果 某 个 雯 面 间距 和 其 他 墙 面 间距 成 整数 倍 关系 ， 就 会 
出 现 不 同 模式 频率 相同 的 情况 ， 这 可 能 引起 音质 问题 。 因 此 ， 为 了 使 驻 
波 频率 均匀 分 布 ， 房 间 的 尺寸 最 好 采用 非 整数 比 关系 。 关 于 最 佳 房间 尺 
寸 比例 的 研究 工作 进行 了 许多 , 表 64 所 示 为 一 些 可 选用 的 最 佳 尺寸 比例 ， 
但 这 些 并 不 是 理想 房间 尺寸 比例 的 唯一 选择 。 同 时 还 要 认识 到 ， 房 间 驻 
波 模式 是 任何 结构 的 包含 声 源 的 封闭 空间 固有 存在 的 声波 形式 ， 不 能 通 
过 改变 房间 形状 ， 例 如 ， 通 过 使 某 个 墙 面 倾斜 一 定 角度 将 这 些 共振 去 除 。 
房间 形状 的 改变 只 能 使 共振 频率 值 的 计算 从 较 容易 变 得 相当 复杂 。Walker 
( 1996 ) 介绍 了 一 种 更 通用 的 使 房间 尺寸 比例 最 佳 化 的 方法 。 


表 6.4 一 些 房间 最 佳 尺 寸 比例 


高 宽 长 
A 1.00 1.14 1.39 
1.00 1.28 1.54 
C 1.00 1.60 2.33 


6.2.5 Bonello 准则 


一 定 频带 内 的 共振 频率 的 个 数 随 频率 的 增 大 而 增 大 ， 事 实 上 可 以 
证 明 该 数值 与 频率 的 平方 成 正比 。 在 较 大 的 、 声 学 性 能 良好 的 房间 里 ， 
模式 密度 随 频率 的 变化 是 光滑 的 ， 这 是 评估 房间 共振 模式 形态 好 坏 的 
Bonello 准则 的 理论 基础 。 这 个 准则 试图 表明 ， 从 音质 主观 评价 上 看 房间 
共振 模式 的 表现 形态 是 多 么 重要 。 该 准则 指出 ， 将 声音 频率 按 1/3 倍 频 
程 划 分 ， 带 宽 近 似 于 听觉 临界 频带 ， 然 后 计算 每 个 频带 内 的 模式 个 数 。 
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如 果 每 13 倍 频 程 带宽 的 模式 频率 个 数 随 频 率 单调 上 升 ， 那 么 ， 尽 管 房间 里 
存在 共振 ， 很 可 能 仍然 能 够 听 到 光滑 的 频率 响应 ;如 果 每 1/3 信 频 程 内 的 共 
振 频 率 个 数 随 频率 的 升 高 而 下 降 ， 那 么 房间 频率 响应 上 就 可 能 存在 听觉 能 
够 察觉 的 频 响 峰值 。Bonello 准则 进一步 指出 ， 模 式 频率 重合 也 可 能 引起 听 
觉 可 察觉 的 频率 响应 峰值 ， 因 此 应 避免 在 1/3 倍 频 程 带 宽 内 出 现 模式 频率 重 
合 现象 ， 除 非 在 此 频带 内 同时 存在 至 少 3 个 其 他 非 重 合 模式 频率 去 平衡 这 
两 个 重合 模式 。 下 面 以 典型 起 居室 为 例 说 明 房 间 模式 频率 的 计算 方法 。 





例 6.10 某 房 间 尺 寸 为 35mX5mX2.5m， 试 计算 其 最 低 模 式 频率 。 
如 果菜 切 向 模式 在 3.5m 方向 具有 一 个 半 波 长 、 在 5m 方向 有 三 个 半 波 长 ， 
试问 这 个 切 向 模式 的 频率 是 多 少 ? 斜 向 模式 ( 2 2 2 ) 的 频率 是 多 少 ? 第 
一 个 模式 重合 频率 是 多 少 ? 

利用 式 (622) 计算 模式 频率 。 最 低 模式 频率 是 第 一 个 沿 着 房间 最 
长 尺寸 方向 的 轴 向 模式 频率 ， 即 本 例题 中 的 (010) 模式 ， 其 频率 为 : 


=34.4Hz 
fo = SS) 35 (=) 4 (Ly 


在 3.5m Ns) j 5m 方向 有 三 个 半 波 长 的 切 向 模式 是 
( 130 )， 其 频率 为 : 


2 2 2 
hse (5) +(3] (2) =1720.082+ 036 =114.4Hz 


3.5 5 25 
斜 向 模式 (222) HARA: 
2 2 2 
fy == Es - ) 9 (3) =172V0.327+ 0.16 +0.64 =182.6Hz 
35 25 


KE 5m 是 长 度 25m 的 2 倍 ， 所 以 沿 着 5m 方向 的 第 二 个 轴 向 模式 
与 沿 着 2.5m 方向 的 第 一 个 轴 向 模式 频率 重合 ， ! 


foz0=foo 


C 0 (2) $ 3 g (2) i 
| =) == + = +( (5) =172,|| = | =68.8H 
oo 57 (=) 2) (2) a 


C 
ho S Aas =) (5) -2 去 oe 
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6.26 ”共振 模式 的 表现 
从 前 面 讨论 可 知 ， 共 振 模 式 的 表现 不 同 于 扩散 声场 的 表现 ， 存 在 以 


下 一 些 结论 : 

(1) 由 于 非 随机 入 射 ， 驻 波 模式 撞击 的 墙 面 数目 较 少 ， 吸 声 系数 也 
比 随 机 入 射 时 小 ， 因 此 驻 波 模式 的 声 吸 收 并 不 像 其 他 声波 那样 强 ; 

( 2 ) 吸 声 量 的 减少 与 频率 关系 极 大 。 在 驻 波 发 生 的 频率 , 声 吸收 较 小 ， 
声音 的 衰减 速度 较 慢 ; 

(3) 房间 声 能 的 衰减 不 再 是 单一 的 指数 规律 衰减 形态 ( 时 间 常 数 正 
比 于 平均 吸 声 系 数 )， 而 是 存在 几 个 衰减 时 间 。 其 中 最 短 的 衰减 时 间 一 般 
由 扩散 声场 产生 ， 较 长 的 衰减 时 间 往 往 由 房间 共振 模式 产生 ， 结 果 使 得 
这 些 频率 的 声音 成 分 过 多 ， 使 房间 的 音质 下 降 。 

模式 的 能 量 如 何 随时 间 衰 减 ? 它 与 混 响 有 什么 关系 ? 模式 的 声 吸 收 
对 频率 响应 有 何 影响 ? 


6.2.7 “” 轴 向 模式 的 衰减 时 间 


模式 声 能 的 衰减 在 很 多 方面 与 附录 3 中 分 析 的 声 能 衰减 相同 ， 主 要 
区 别 在 于 模式 的 吸 声 系数 较 小 。 这 是 因为 模式 声波 并 不 处 于 随机 入 射 状 
态 , 吸 声 系数 只 与 一 些 特定 的 墙 面 有 关 , 而 不 是 整个 房间 的 平均 值 。 此 外 ， 
两 次 反射 的 时 间 间 隔 主要 与 模式 的 路 径 有 关 ， 而 与 房间 的 平均 自由 程 无 
直接 关系 。 因 此 ， 模 式 的 衰减 时 间 极 可 能 与 混 响 声 的 衰减 时 间 不 同 。 

例如 ， 轴 向 模式 的 路 径 长 度 是 由 支持 该 模式 的 两 个 反射 面 间距 决定 
的 ， 是 房间 的 长 、 宽 、 高 尺寸 之 一 。 因 此 ， 对 轴 向 模式 而 言 ， 衰 减 一 定 
时 间 后 的 声 能 由 附录 3 中 的 式 ( A3.5 ) 修正 后 计算 ， 即 将 平均 自由 程 用 反 
射 面 间 距 代替 后 得 : 

1s 以 后 的 模式 声 能 = 模式 初始 声 能 X (1-a noge) Om 
其 中 , Lmos 为 模式 的 两 个 反射 面 间距 (M ), ar 为 模式 每 次 反射 的 吸 声 系数 。 

由 上 式 可 以 导出 衰减 60dB 所 需 时 间 的 计算 公式 ， 此 公式 与 式 ( 617 ) 
ÆW, BI: 
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图 6.35 ” 切 向 模式 的 路 
径 长 度 


T 


60(Modal) ~~ 





(tæ jeer) In(10*) “eS Pas ea. —0.04L moge 
c JIN 1-an) \ IN-anose)) 34 INÇ -a mose ) 
其 中 ，Teowoua 为 模式 的 60dB 衰减 时 间 ( s )。 

上 式 与 式 (617) 相似 ， 区 别 主要 是 由 两 个 反射 面 间距 与 平均 自由 
程 不 同 引起 的 。 如 果 模 式 结构 的 长 度 比 平均 自由 程 长 ， 当 吸 声 系数 相同 
时 ， 模 式 的 衰减 时 间 将 比 混 响声 的 衰减 时 间 长 ， 反 过 来 ， 如 果 模 式 的 结 
构 长 度 比 平均 自由 程 短 ， 那 么 ， 模 式 的 衰减 时 间 就 比 混 响 声 的 衰减 时 间 
短 。 两 次 反射 之 间 的 路 程 长 度 不 仅 与 反射 面 结构 有 关 ， 而 且 与 模式 的 类 
型 即 轴 向 模式 、 切 向 模式 和 斜 向 模式 有 关 。 对 于 轴 向 模式 ， 模 式 路 径 长 
度 Lnose 为 相应 的 房间 尺寸 。 


6.2.8 ”其 他 类 型 模式 的 衰减 时 间 


对 其 他 类 型 模式 来 说 ， 情 况 就 更 加 复杂 。 图 635 所 示 为 切 向 模式 的 
传播 路 径 。 可 以 证 明 ， 这 类 切 向 模式 的 路 径 长 度 等 于 相关 的 4 个 面 围 成 的 
和 矩形 的 一 半 长 度 和 一 半 宽 度 构 成 的 直角 三 角形 的 斜 边 ， 即 该 模式 路 径 为 


ASEH 


vars, 


6.36 ”给 定 吸 声 系 数 
的 模式 带宽 
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上 式 表 明 切 向 模式 的 路 径 长 度 实际 上 是 支持 该 模式 的 4 个 面 构成 的 
和 矩形 对 角 线 的 一 半 ， 减 半 是 因为 声波 沿 着 该 路 径 要 经 过 两 次 反射 。 如 此 
推导 出 来 的 切 向 模式 路 径 可 用 于 公式 中 计算 模式 的 衰减 时 间 。 同 理 可 以 
得 到 与 6 个 面 有 关 的 斜 向 模式 的 路 径 长 度 。 由 于 支持 斜 向 模式 的 平面 是 
6 个 ， 构 成 了 一 个 立方 体 ， 因 此 必须 计算 两 个 相对 的 顶 角 之 间 的 对 角 线 
长 度 。 此 外 ， 由 于 声波 沿 着 该 路 径 要 经 过 3 次 反射 ， 斜 向 模式 的 路 径 长 
BA: 


LY wy fHY 1 Ie 

tma (5) (E) -3 
吸 声 是 导致 模式 衰减 的 重要 原因 ， 它 减少 模式 所 包含 的 声波 能 
量 ， 就 像 声 吸 收 对 混 响 声场 衰减 的 影响 一 样 。 驻 波 模式 会 引起 一 个 有 
限 的 共振 峰 带宽 ， 其 带宽 与 吸 声 量 成 正比 ， 如 图 6.36 所 示 。 了 吸 声 也 
会 减 小 驻 波 中 最 大 声 压 和 最 小 声 压 的 差 值 ， 从 而 减 小 声 压 在 空间 分 布 
的 不 均匀 度 ， 如 图 6.37 所 示 。 模 式 的 带宽 可 以 用 60dB 衰减 时 间 计 算 

如 下 : 


BW = 2.2 





60(Modal ) 


HP, BWrode 为 模式 的 -3dB 带宽 ( Hz )o 


相对 振幅 (dB) 





相对 频率 (Hz) 
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图 6.37 ”给 定 吸 声 系数 
的 模式 振幅 空间 分 布 


6.38 RESINE 
同类 型 模式 的 典型 振幅 
和 带宽 差异 


12.5 


a=1.0 
DEE a=0.875 





8 75 
e 
R 5 

25 

0 05 1 15 2 25 3 
AEU) 
Fit RRR Te) ORR HE, ERTA AA ER: 
2.2 


做 这 样 的 替代 比较 勉强 ， 因 为 混 响 时 间 是 在 假设 声场 为 扩散 声场 的 
前 提 下 计算 得 到 的 ， 而 模式 并 不 是 扩散 声场 。 通 常 模式 带宽 和 声 强 级 与 
支持 模式 所 需 的 反射 次 数 之 间 成 比例 关系 ， 也 就 是 说 ， 轴 向 模式 往往 具 
有 最 强 声 压 级 ， 切 向 模式 次 之 ， 最 后 是 斜 向 模式 ， 如 图 638 所 示 。 但 是 ， 
情况 并 不 总 是 这 样 ， 有 时 4 个 面 之 间 的 切 向 模式 的 振幅 要 比 另 外 两 个 吸 
声 较 大 的 面 之 间 的 轴 向 模式 的 振幅 大 。 


相对 声 压 级 (dB) 





-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
相对 频率 (Hz) 
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例 6.11 试 计算 混 响 时 间 为 0.44s 的 房间 的 模式 近似 带宽 。 如 果 沿 着 
房间 5m 长 度 方向 的 两 个 相对 面 的 吸 声 系数 等 于 房间 的 平均 吸 声 系数 0.2， 
该 方向 轴 向 模式 的 带宽 是 多 少 ? 

模式 的 近似 带宽 可 以 计算 如 下 : 





由 于 扩散 声场 的 条 件 不 再 存在 ， 因 此 计算 模式 带宽 时 要 特别 小 心 。 
在 上 述 例题 中 ， 尽 管 假设 吸 声 量 在 房间 的 分 布 是 均匀 的 ， 模 式 的 衰减 时 
间 和 带宽 与 扩散 声场 条 件 下 的 计算 结果 存在 较 大 差异 ， 主 要 是 因为 模式 
的 传播 路 径 大 于 房间 的 平均 自由 程 。 在 实际 应 用 中 ， 房 间 墙 面 各 处 的 吸 
声 系 数 很 可 能 不 同 ， 因 此 估算 模式 的 衰减 时 间 和 带宽 更 加 困难 。 需 要 指 
出 ， 当 吸 声 不 随 频率 变化 时 ， 模 式 的 带宽 也 与 频率 无 关 ， 因 为 模式 带宽 
只 与 模式 衰减 大 小 有 关 。 


6.2.9 ”临界 频率 


由 于 所 有 房间 在 低频 都 存在 驻 波 模式 ， 因 此 总 存在 一 个 频率 值 ， 当 
频率 低 于 此 值 时 ， 房 间 里 驻 波 模式 起 主导 作用 ， 声 场 不 再 是 扩散 声场 。 
即使 是 消 声 室 也 存在 有 效 工作 频率 下 限 。 房 间 驻 波 模式 对 声场 的 影响 之 
一 是 ， 通 过 对 混 响 声场 的 作用 使 房间 频率 响应 起 伏 变化 。 由 于 驻 波 的 声 
压 随 位 置 变 化 ， 受 驻 波 模式 影响 的 房间 频率 响应 也 将 随 位 置 变 化 。 其 产 
生 的 重要 结果 是 ， 在 驻 波 起 主导 作用 的 频率 范围 ， 声 场 不 再 是 扩散 声场 ， 
混 响 时 间 的 概念 就 不 再 适用 了 ， 而 应 该 采用 以 模式 衰减 为 基础 的 计算 方 
法 。 但 是 ， 在 什么 频率 会 发 生 这 种 声场 特性 的 转换 呢 ? 这 个 频率 值 能 计 
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6.39 ”典型 房间 频率 
响应 


算出 来 吗 ? 图 639 所 示 为 典型 的 房间 频率 响应 ， 图 中 表示 出 3 种 不 同 的 
频率 区 域 。 


相对 声 压 级 (dB) 





10 32 100 320 1000 3200 10000 
频率 (Hz) 

( 1 ) 截止 区 : 低 于 最 低 共 振 模式 的 频率 区 域 有 时 称 为 截止 区 或 压强 
区 。 在 此 频率 区 域 ， 房 间 的 所 有 尺寸 都 比 半 个 波长 小 。 这 并 不 意味 着 房 
间 里 没有 声波 传播 ， 但 它 更 像 一 个 终端 没有 开口 的 打气 简 。 也 就 是 说 ， 
当 房 间 里 存在 不 同 声 源 ( 如 扬声器 、 乐 器 等 ) 时 , 它 产生 的 效果 经 常 是 ( 但 
并 不 总 是 ) 减 小 声 源 向 空间 辐射 声波 的 能 力 , 从 而 减 小 这 些 频率 的 声 压 级 。 
这 是 因为 声 源 的 辐射 阻抗 发 生 了 变化 ， 使 之 难以 向 空间 辐射 声波 。 低 频 

截止 频率 可 简单 地 按 下 式 计算 : 


其 中 ,，L 指 房间 的 最 大 尺寸 。 

{2 ) 模式 区 : 紧 接着 截止 区 的 是 声学 特性 以 驻 波 模式 为 主 的 频率 区 
域 ， 称 为 模式 区 。 在 此 区 域 ， 以 扩散 声场 为 前 提 的 分 析 方法 肯定 不 适用 。 

(3 ) 扩散 声场 区 : 最 后 一 个 频率 区 域 是 扩散 声场 存在 的 区 域 ， 在 此 
区 域 有 关 混 响 时 间 的 概念 成 立 。 通 常 在 此 频率 范围 ， 只 要 混 响 频率 特性 
良好 ， 音 质 将 达到 最 佳 。 此 时 房间 的 驻 波 效 应 最 小 ， 听 音 者 感受 到 的 是 
一 个 在 整个 房间 均匀 的 混 响声 。 

从 模式 区 变换 到 扩散 区 的 分 界 频率 称 为 临界 频率 。 虽 然 临界 频率 是 
指 某 个 特定 的 频率 值 ， 但 实际 上 特性 转换 的 边界 是 模糊 的 。 临 界 频率 只 
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是 代表 发 生 区 域 转换 的 某 个 特定 频率 。 


6.2.10 ”声学 上 的 “大 房间 ”和 “小 房间 ” 


临界 频率 ( 也 称 为 “Schroeder 频率 ”或 “大 房间 频率 ”) 的 概念 使 我 
们 能 够 从 声学 意义 上 定义 房间 的 “大 ”和 “小 "。 对 声学 上 的 大 房间 而 言 ， 
临界 频率 出 现在 房间 里 声 源 的 最 低频 率 之 下 ， 而 对 声学 上 的 小 房间 而 言 ， 
临界 频率 处 在 房间 声 源 的 频带 之 内 。 声 学 上 的 大 房间 的 例子 有 音乐 厅 、 大 
教堂 和 大 型 录音 棚 。 大 多 数 人 会 在 声学 上 的 小 房间 如 卧室 、 浴 室 和 起 居室 
等 听 音 乐 或 演奏 音乐 。 由 于 音频 工作 站 技术 的 应 用 和 小 房间 的 低 费 用 ， 越 
来 越 多 的 人 能 够 在 小 房间 里 演奏 和 制作 音乐 节目 ， 这 已 形成 一 种 发 展 趋势 。 


6.2.11 ”临界 频率 的 计算 


如 何 计算 临界 频率 呢 ? 主要 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 认识 到 当 波 长 
达到 房间 的 平均 自由 程 时 ， 驻 波 模式 的 表现 可 能 开始 增 大 ， 因 为 这 时 声波 
开始 与 所 有 墙 面 “ 接 触 "。 这 个 方法 可 用 于 设 定 临界 频率 的 下 限 ， 当 频率 
低 于 此 值 时， 如 果 没有 采用 特殊 的 声学 处 理 ， 很 难 避 免 驻 波 模式 效应 在 声 
场 中 占 主 导 地 位 。 基 于 上 述 方法 ， 假 设 当 平均 自由 程 等 于 一 个 半 波 长 时 ， 
驻 波 模式 效应 开始 明显 增 大 ， 由 此 得 到 临界 频率 的 计算 公式 ， 即 


aa "(224 
2)MFP \2)MFP 

其 中 ，MFP 为 房间 的 平均 自由 程 。 
上 式 可 以 方便 快速 地 用 于 评估 某 个 房间 的 临界 频率 。 然 而 ， 实 际 临 
界 频率 可 能 远 比 计算 值 高 。 因 为 当 房间 的 吸 声 系数 较 小 时 ， 可 能 在 较 高 
的 频率 仍然 存在 显著 的 驻 波 效应 。 正 由 于 此 ， 另 一 个 可 行 的 临界 频率 定 
义 是 以 模式 带宽 为 基础 ( 尽管 这 在 最 初 设计 阶段 会 产生 鸡 和 和 蛋 的 情形 )， 
同样 可 以 产生 前 面 介 绍 过 的 公式 。 原 因 如 下 所 述 。 模 式 效应 产生 的 结果 
是 引起 频率 特性 和 空间 声 压 分 布 的 波动 。 这 意味 着 ， 如 果 某 个 频率 只 激 
发 起 一 个 驻 波 模式 ， 那 么 它 引 起 的 波动 会 很 大 ， 然 而 ， 如 果 一 个 频率 激 
发 起 一 个 以 上 的 驻 波 模 式 ， 那 么 其 频率 特性 的 波动 和 空间 声 压 分 布 的 波 
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图 6.40 “” 相 邻 模式 又 加 
后 对 声 压 空 间 分 布 产生 
的 效果 


图 6.41 3 个 模式 同时 覆 
盖 某 一 特定 频率 的 方式 


动 都 将 减 小 。 图 640 所 示 为 3 个 相 邻 的 驻 波 模 式 合 加 后 的 效果 。 由 图 可 知 ， 
当 3 个 相 邻 的 模式 芭 加 时 ， 波 动 范 围 大 大 减 小 。 用 1 个 频率 同时 激发 3 
个 驻 波 模式 的 方法 是 增 大 模式 带宽 ， 直 到 3 个 模式 都 能 覆盖 到 指定 的 频 
率 ， 如 图 641 所 示 。 模 式 重 又 效应 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 ， 将 临 
界 频率 定义 为 当 3 个 模式 重合 时 的 频率 ， 即 至 少 3 个 模式 被 激发 的 频率 ， 
由 下 式 计算 : 


25 


a ee, aa pann sey 
Mi a T i C R ' 
ny F i 中 


一 < > 

y VN TN 
1 \ 

wha xx - l 


[NF 


相对 声 压 级 (dB) 





相对 幅度 


频率 成 分 
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2m) 


上 式 表明 ， 临 界 频率 与 房间 体积 的 平方 根 成 反比 ， 与 混 响 时 间 的 平 
方 根 成 正比 。 而 从 前 面 章节 讨论 可 知 ， 当 有 吸 声 系 数 保持 不 变 时 ， 混 响 时 
间 与 体积 的 立方 根 成 正比 ( 考虑 到 公式 分 母 中 面积 的 影响 o Ale, BR 
我 们 所 预测 的 那样 ， 较 大 房间 的 临界 频率 小 于 较 小 房间 的 临界 频率 。 因 
此 ， 大 房间 从 声学 意义 上 说 也 是 “大 房间 "。 

下 面 以 典型 起 居室 为 例 计算 房间 的 临界 频率 。 


例 6.12 某 房间 的 总 面积 为 75m2z， 体 积 为 42m3， 试 问 其 临界 
频率 为 多 少 ? 如 果 同 样 房间 的 平均 豚 声 系 数 为 0.2， 则 临界 频率 变 
为 多 少 ? 

利用 第 1 个 公式 ， 代 入 平均 自由 程 计算 I 临界 频率 如 下 : 


3) c 3\c¢ 344 344 
fa = G Gh =1.5 sar FE =1.5 x 224 =230Hz 


S 75 
利用 第 2 个 公式 ， 代 入 混 响 时 间 计 算 临 界 频率 。 首 先 计算 混 响 时 间 
如 下 : 


016lV -0.161x42 
Ts eee as 
® SIn(1-a) 75xln(1-02) 





因此 ， 临 界 频率 为 : 


[7 0.43 
fara =2 102 (e) -2102 (£) -213z 


用 第 2 个 公式 计算 的 临界 频率 比 第 1 个 公式 的 计算 结果 稍微 小 一 些 ， 
但 基本 上 是 一 致 的 。 模 式 重 到 的 计算 方法 中 用 到 了 混 响 时 间 ， 因 此 也 可 
以 说 存在 声场 是 扩散 声场 的 假设 ， 也 许 在 两 种 区 域 的 分 界 频率 上 这 种 假 
设 正好 能 够 成 立 。 临 界 频率 的 计算 结果 说 明 ， 对 于 这 个 房间 ， 当 频率 低 
于 213Hz 时 ， 声 场 的 衰减 必须 用 模式 衰减 时 间 来 衡量 ， 而 不 是 扩散 声场 
的 混 响 时 间 。 
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6.3 WEHE 


吸 声 材料 对 控制 房间 的 声学 特性 非常 重要 。 本 节 将 简要 介绍 影响 吸 
声 材料 性 能 的 因素 以 及 吸 声 材料 对 空间 声学 特性 的 作用 。 

吸 声 材料 基本 上 存在 两 种 类 型 ， 一 种 是 多 孔 吸 声 材 料 ， 另 一 种 是 共 
振 式 吸 声 结构 。 由 于 这 两 种 吸 声 材 料 和 结构 的 工作 原理 不 同 ， 因 此 其 吸 
声 性 能 也 完全 不 同 。 


6.3.1 “多孔 吸 声 材料 


地 毯 、 窗 帘 和 其 他 逆 软 的 材料 都 属于 多 孔 吸 声 材 料 。 它 们 之 所 以 能 
够 吸 声 ， 是 因为 声波 的 振动 质点 与 材料 表面 相互 作用 而 产生 的 摩擦 损 
失 。 从 第 1 章 我 们 已 经 看 到 ， 由 于 空气 分 子 在 稀疏 状态 和 压缩 状态 之 间 
变化 ， 声 波 的 振动 质点 存在 一 定 的 运动 速度 。 对 于 给 定 的 声 压 ， 当 频率 
越 高 时 ， 波 长 越 短 ， 压 强 变化 梯度 越 大 ， 质 点 振动 速度 的 峰值 越 大 。 由 
于 声波 的 压强 梯度 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 ， 声 波 与 材料 表面 的 摩擦 力也 
随 频 率 增 大 。 因 此 ， 此 类 材料 的 吸 声 也 随 频 率 的 增 大 而 增 大 。 显 然 ， 与 
声波 相互 作用 的 材料 面积 越 大 ， 则 摩擦 力 越 大 ， 吸 声 也 就 越 大 。 这 就 是 
说 ， 单 位 体积 包含 大 量 纤维 的 多 孔 吸 声 材料 ， 如 高 密度 岩 棉 、 玻 璃 纤维 
和 长 毛线 地 毯 等 ， 往 往 具 有 较 强 的 吸 声 作用 。 这 也 说 明了 为 什么 按 一 定 
比例 打 福 的 窗帘 比 展开 的 面料 能 够 吸收 更 多 的 声 能 。 图 6.42 所 示 为 典型 
多 孔 吸 声 材 料 的 吸 声 特 性 曲线 。 由 于 多 孔 吸 声 材料 要 与 声波 振动 质点 相 
HR, 因此 材料 与 墙 面 之 间 的 距离 、 材 料 的 厚度 等 对 吸 声 有 较 大 影响 。 
因为 在 坚硬 的 表面 如 墙壁 ， 声 波 质 点 振 速 为 零 ， 而 在 距 墙 面 1/4 波长 处 
质点 振 速 达到 最 大 值 ( 见 第 1 章 )， 所 以 ， 对 于 某 些 频率 ， 其 波长 的 1/4 
小 于 材料 与 墙 面 之 间 的 距离 ， 或 者 当 材 料 直接 安装 在 墙 面 上 时 ， 其 波长 
的 1/4 小 于 材料 厚度 ， 吸 声 材料 将 豚 收 更 多 声 能 ， 这 种 效应 如 图 6.43 所 
示 。 虽 然 从 理论 上 说 ， 当 频率 增 大 到 1/4 波长 分 界 点 以 上 时 ， 吸 声 系 数 
还 会 随 频 率 产 生变 化 ， 但 由 于 当 到 墙 面 的 距离 一 定时 ， 质 点 振 速 本 身 随 
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波长 或 频率 变化 ， 因 此 ， 除 了 材料 很 薄 外 ， 实 际 上 吸 声 系数 随 频 率 的 变 
化 不 大 。 


图 6.42 ”多 和 孔 吸 声 材 料 1.1 
的 典型 吸 声 特 性 1.0 





100 1 000 5 000 
频率 (Hz) 


图 6.43 多孔 吸 声 材料 
与 墙 面 之 间 留 有 空气 层 
的 吸 声 效果 


一 0 一 25mm 兰 棉 无 空气 层 
“Or 25mm 岩 棉 175mm 空 气 层 





100 1 000 5 000 
频率 (Hz) 


6.3.2 “共振 式 吸 声 结 构 


共振 式 豚 声 结构 有 木板 等 ， 其 工作 原理 是 ， 声 波 作用 使 吸 声 体 产生 
振动 ， 振 动能 量 再 转换 成 结构 内 部 的 摩擦 损耗 。 共 振 式 吸 声 结构 对 声波 
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的 声 压 比较 敏感 ， 因 此 ， 当 将 其 安装 在 墙 面 上 时 豚 声 效果 较 好 。 典 型 的 
板式 共振 吸 声 结构 如 图 644 所 示 。 对 于 板式 吸 声 结构 ， 声 能 是 通过 板 内 
的 摩擦 阻力 损耗 掉 。 在 后 面 将 介绍 穿孔 板 吸 声 体 ， 它 是 通过 孔 内 空气 产 
生 共 振 使 振 速 增 大 来 吸收 声 能 的 。 由 于 吸 声 体 是 靠 共振 吸收 声 能 ， 因 此 
其 吸 声 系 数 在 低频 较 高 ， 如 图 645 所 示 。 


图 6.44 ”典型 共振 板 吸 板 
声 结构 


图 6.45 RARER 


典型 吸 声 特性 曲线 
O- 1/4" 多 层 复合 板 + 3" 空 气 层 


一 9 一 3/8" 多 层 复合 板 





100 1000 5000 
频率 (Hz) 


这 类 豚 声 结 构 的 共振 特性 使 其 吸 声 特 性 能 够 被 调整 到 某 个 低频 ， 正 
好 与 多 孔 吸 声 材 料 形成 互补 。 共 振 式 吸 声 结构 的 最 强 吸 声 频率 与 板 后 的 
空气 层 以 及 面板 的 有 效 质 量 有 关 。 这 种 吸 声 结 构 可 以 用 一 个 系 着 质量 块 
的 弹簧 系统 类 比 ， 背 后 的 空气 层 就 像 一 个 弹簧 ， 其 弹性 系数 与 空气 层 的 
厚度 成 反比 ， 单 位 面积 面板 的 质量 决定 了 质量 块 的 大 小 。 当 弹性 系数 变 
小 而 有 效 质 量变 大 时 ， 工 作 频 率 降低 。 因 此 ， 较 厚 的 空气 层 会 使 这 种 吸 


图 6.46 SRB 
共振 吸 声 结构 
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声 结构 的 共振 频率 下 降 。 对 于 板式 共振 吸 声 结 构 ， 单 位 面积 面板 质量 直 
接 决定 了 有 效 质量 ， 因 此 ， 面 板 越 重 ， 共 振 频 率 越 低 。 面 板 吸 声 结构 的 
共振 频率 可 用 下 式 计算 : 

Prana Sot 

resonance = HT 
Hh, 为 面板 单位 面积 质量 (kg/m), d 为 空气 层 厚度 (mho 

在 应 用 上 式 时 要 注意 到 ， 它 是 在 假设 面板 没有 刚度 的 前 提 下 成 立 的 。 

对 于 较 薄 的 面板 ， 这 个 假设 是 成 立 的 ， 但 是 当面 板 变 厚 且 刚性 增 大 后 ， 
这 个 公式 就 不 太 适 用 了 。 


6.3.3 “” 赫 姆 霍 兹 共振 吸 声 结构 


另外 一 种 共振 式 吸 声 结 构 是 基于 空 腔 上 的 空气 柱 发 生 共振 的 原理 ， 
BBE BIBRA RA WS, AHR BRERA HS 
霍 效 共振 吸 声 结构 。 空 腔 的 作用 相当 于 弹簧 ， 空 腔 上 的 空气 柱 相当 于 
质量 。 这 种 吸 声 结 构 可 以 由 穿孔 板 距 墙 面 一 定 距 离 安装 构成 ， 如 图 6.46 
所 示 。 





对 穿孔 板 而 言 ， 其 有 效 质量 与 孔 深 和 穿孔 率 ( 穿孔 面积 占 总 面积 的 
百分比 ) 有 关 。 当 孔 深 增加 和 穿孔 率 减 小 时 ， 有 效 质 量 增 大 。 图 647 所 
示 为 这 种 吸 声 结 构 的 典型 吸 声 特性 曲线 。 这 种 吸 声 结 构 常 用 于 增加 中 低 
频 的 声 吸 收 。 


29 ”音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


图 6.47 WEAH 
吸 声 结 构 典 型 吸 声 特 性 


曲线 


图 6.48 ”宽带 吸 声 结构 


一 0 一 0.8% 穿孔 率 + 4" 空 气 层 
-DO 8.7% 穿孔 率 + 4" 空 气 层 
\ 一 -人 A---- 0.8% 穿孔 率 + 8" 空 气 层 





频率 (Hz) 


6.3.4 ”宽带 吸 声 结构 


将 多 孔 吸 声 材 料 的 豚 声 特性 与 共振 式 吸 声 结构 的 吸 声 特性 结合 起 来 ， 
可 以 构成 宽带 吸 声 结构 。 典 型 结构 如 图 648 所 示 ， 其 吸 声 特 性 如 图 649 
所 示 。 所 有 使 用 了 岩 棉 或 玻璃 纤维 的 吸 声 结构 ， 都 要 注意 防止 恼人 的 纤 
维 从 吸 声 结构 进入 室内 。 







ENE 


x 





Ny 
/AN 


SS 


图 6.49 ”宽带 吸 声 结构 
典型 吸 声 特 性 曲线 
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0.9 
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100 1000 5 000 
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另 一 种 获得 宽带 吸 声 特性 的 方法 是 采用 很 厚 的 多 孔 吸 声 材料 ， 例 如 
1m 厚 的 多 孔 吸 声 材料 ， 也 可 以 获得 宽阔 平坦 的 吸 声 频 率 特性 ， 但 是 造价 
却 相当 高 。 


6.3.5 “小 结 


利用 上 述 介绍 的 吸 声 材料 和 了 吸 声 结构 ， 可 以 有 效 控 制 房间 的 吸 声 系 
数 ， 使 其 具有 所 需 的 频率 特性 。 在 许多 情况 下 ， 利 用 房间 本 身 的 材料 就 
可 以 满足 大 部 分 吸 声 要 求 。 例 如 ， 大 多 数 巴 洛克 时 期 的 音乐 是 在 宅 第 的 
厅堂 里 演奏 的 ， 具 有 极 好 的 声学 平衡 感 。 这 是 因为 房间 里 使 用 了 大 量 的 
面板 装饰 ， 这 些 木 板 可 以 有 效 地 有 吸收 低频 ， 并 与 房间 的 另外 一 些 装 饰物 
如 旗子 、 窗 帘 和 壁 毯 等 相 结 合 ， 可 以 很 好 地 满足 吸 声 要 求 。 


6.4 ”扩散 结构 


当 声 波 撞击 墙 面 时 ， 一 部 分 能 量 会 被 壁面 吸收 ， 然 而 同样 基本 的 声 
学 要 求 是 声波 被 扩散 反射 。 理 想 情 况 下 ， 我 们 希望 墙 面 在 声学 上 是 粗糙 
的 ， 但 不 幸 的 是 ， 大 多 数 墙 面 ， 包 括 面积 较 大 的 吸 声 材 料 ， 对 声波 的 作 
用 更 像 是 声学 镜面 。 为 了 得 到 非 镜 面 墙 ， 可 以 将 墙 做 成 凹凸 不 平 的 形状 。 
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有 许多 方法 可 用 来 达到 此 目的 。 四 吓 的 线 度 要 达到 至 少 1/8 波长 ， 最 好 
是 1/4 波长 ， 才 能 有 效 地 使 声波 扩散 反射 。 这 就 使 得 低频 时 要 求 物体 的 
尺寸 极 大 ， 如 在 34Hz 时 为 125m ~ 25m， 而 高 频 时 所 需 的 物体 尺寸 又 
很 小 ， 如 在 3.4kHz 时 为 1.25cm ~ 2.5cm。 如 果 物 体 的 尺寸 太 小 ， 如 小 于 
1/8 波长 ， 就 不 能 很 好 地 扩散 声波 ， 如 果 物体 的 尺寸 太 大 ， 如 大 于 1/2 波 
长 ， 其 本 身 就 是 声学 上 的 镜面 ， 因 此 也 不 能 很 好 地 扩散 声波 。 可 见 ， 使 
声波 扩散 反射 并 不 是 轻易 就 能 做 到 的 。 凹 凸 不 平 的 表面 对 中 频 和 高 频 有 
扩散 作用 。 对 于 极 高 的 频率 ， 例 如 频率 高 于 约 4kHz 时 ， 表 面 粗糙 的 材料 
如 砖 块 或 切割 粗糙 的 石头 墙 就 能 起 到 扩 获 作用 。 为 了 获得 较 好 的 扩散 特 
性 ， 一 种 “ 井 ” 式 结构 的 扩散 体 被 研制 出 来 并 得 到 应 用 ( Schroeder 1975、 
D'Antonio 和 Konnert 1984 )。 这 种 结构 的 “ 井 ” 深 是 由 严格 定义 的 数值 序 
列 决定 的 。 这 些 结构 的 设计 原理 相当 复杂 ， 如 果 读 者 想 了 解 更 详细 的 
内 容 ， 可 参看 参考 文献 中 所 列 的 文献 资料 。 下 面 将 简要 介绍 它们 的 工作 
原理 。 


6.4.1 ”扩散 体 工 作 原 理 


假设 某 个 坚硬 表面 上 有 许多 高 度 为 d 的 凸 起 物 ， 并 假设 某 声 波 从 法 
向 入 射 ， 那 么 ， 声 波 反 射 的 状态 与 凸 起 物 高 度 相 对 于 波长 的 大 小 有 关 。 
下 面 分 3 种 情况 考虑 . 

(1) 当 d<<A 时， 表面 可 看 成 是 平面 ， 镜 面 反射 声波 ; 

(2) 当 d=N4 时 ， 从 表面 最 高 点 反射 的 声波 比 从 表面 反射 的 声波 早 
XM2， 这 意味 着 在 法 向 上 声波 相互 抵消 ， 没 有 声波 在 这 个 方向 上 传播 。 但 
是 ， 由 于 系统 不 存在 能 量 损失 ( 能 量 守恒 定律 )， 因 此 声波 必然 向 其 他 某 
个 方向 反射 。 如 果 声 波 不 从 法 向 入 射 ， 那 么 凸 起 物 与 平面 的 相对 距离 减 
小 ， 镜 面 反射 的 声 压 幅度 就 会 有 所 增 大 。 这 就 是 利用 硬 表面 扩散 声波 的 
基本 原理 ， 即 扩散 面 修正 了 反射 波 的 波 阵 面 相位 或 波 阵 面 形 状 ， 使 声波 
沿 着 非 镜面 反射 方向 反射 ; 

(3) 当 d=M2 时 , 从 表面 最 高 点 反射 的 声波 比 从 表面 反射 的 声波 早 和， 
因此 入 射 波 和 反射 波 同 相 。 这 时 ， 凸 起 物 的 影响 消失 ， 硬 表面 可 看 成 是 
平面 ， 对 声波 产生 镜像 反射 。 
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由 此 可 见 ， 有 规则 的 凸 起 物 能 够 扩散 声波 ， 但 是 只 对 M4 奇数 倍 频率 
有 有效， 而且 与 声波 的 入 射 方向 有 关 。 但 是 ， 我 们 所 需 的 能 够 改变 反射 波 
波 阵 面相 位 的 凸 起 物 结构 应 满足 下 面 两 个 物理 条 件 : 

(1) 声波 以 “最 佳 ”方式 扩散 ; 

(2) 在 足够 宽 的 频率 范围 内 产生 最 佳 扩散 。 

可 以 通过 一 些 不 同 高 度 的 序列 来 满足 上 述 物理 要 求 ， 但 是 它们 必须 
具备 以 下 两 个 共同 特性 : 

(1) 序列 的 傅 里 时 变换 为 均匀 恒定 值 ， 只 是 直流 分 量 可 能 相同 或 者 较 
低 。 这 一 点 满足 了 第 一 个 要 求 ， 事 实证 明 这 种 性 质 的 反射 面 能 够 向 各 个 方 
向 有 效 反射 声 能 。 较 小 的 直流 分 量 有 利于 进一步 减 小 镜像 反射 的 能 量 。 

( 2 ) 这 些 序列 应 具备 的 第 二 个 性 质 是 ， 当 入 射 波 波 长 发 生变 化 时 ， 
傅 里 叶 变 换 不 爱 影响 。 这 会 导致 序列 的 阶 次 发 生变 化 ， 但 是 可 以 看 到 它 
们 仍然 具有 原来 全 里 叶 变 换 的 特性 。 

这 些 序列 之 所 以 要 满足 上 述 两 个 性 质 ， 是 因为 序列 的 作用 是 在 整个 
波长 周期 内 干扰 波 阵 面 。 由 于 这 种 序列 干扰 了 波 阵 面 的 相位 ， 因 此 这 类 
扩散 体 称 为 相位 反射 栅 ( phase reflection gratings ) 扩散 体 。 

下 面 分 析 两 个 用 于 构成 扩散 体 的 具体 序列 ， 来 进一步 解释 上 述 问题 。 

(1) 二 次 剩余 序列 :“ 井 ” 深 为 m 除 以 p 的 余数 ， 其 中 p 为 质数 。 
如 果 取 p = 5， 则 得 到 “ 井 ” 深 序列 为 0，1，4， 4，1， 0，1…( 取 
n=0, 1, 2°…n-1) 

可 见 ， 该 序列 的 周期 为 5 个 数 。 

(2) RREI: "H" RA d 除 以 p 的 余数 ， 其 中 p 为 质数 ，a 为 
一 个 恰当 的 常数 , 称 为 原始 根 。 如 果 取 a=2, p=5, 则 序列 为 1, 2, 4,3, 
1, 207er ( 取 n=0, 1, 2+:n-2)o 

此 序列 的 周期 为 5-1 = 4。 

在 上 述 例子 中 ， 最 低 设 计 频 率 由 “ 井 ” 深 5 等 于 和 2 决定 。 对 于 更 
高 的 频率 ， 这 些 序列 能 够 保持 相同 的 性 质 并 有 效 扩 散 声波 。 但 是 ， 当 频 
率 足 够 高 使 得 M2 等 于 “ 井 ” 深 的 最 小 差 值 1 时 ， 扩 散 面 将 重新 等 效 为 
平面 。 

这 种 扩散 体 的 典型 结构 如 图 6.50 所 示 ， 其 扩散 性 能 如 图 6.51 所 示 。 
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图 6.50 ”典型 二 次 余数 井深 
扩散 体 结构 








图 6.51 ”二 次 余数 扩散 
体 与 平面 反射 的 典型 性 
能 比较 ( 注意 为 方便 起 
见 将 镜像 反射 设 为 0dB。 
实际 平面 反射 在 该 方向 
的 输出 更 大 。 ) 





l ONS 
5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -20 -15 -10 -5 
不 同 角度 相对 声 级 (dB) 


6.4.2 “讨论 
正如 我 们 所 看 到 的 ， 这 些 序列 通过 在 一 个 周期 范围 内 改变 反射 波 波 
阵 面 的 相位 来 获得 其 扩散 性 能 。 为 了 达到 此 目的 ， 其 最 大 值 应 该 等 于 最 
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低 设计 频率 的 二 分 之 一 波长 ( M2 )， 这 意味 着 为 了 满足 扩散 要 求 ， 合 理 的 
“ 井 ” 深 设计 是 必要 的 。 例 如 ， 如 果 最 低 设计 频率 为 500Hz， 则 井深 需要 
达到 34cm( 13.5insh ); 如 果 设 计 频 率 降低 到 250Hz, 则 井深 需要 增 大 一 倍 。 
然而 我 们 已 经 看 到 ， 一 种 简单 的 V4 凸 起 结构 就 能 够 对 特定 频率 起 到 扩散 
作用 ， 而 这 个 深度 只 是 上 述 最 大 值 的 一 半 ， 因 此 它 可 以 代表 扩散 体 的 有 
效 工作 上 限 频率 。 

如 果 将 最 大 井深 设 为 接近 于 最 低频 率 波 长 的 四 分 之 一 ( M4 )， 也 可 能 
获得 良好 的 扩散 特性 ， 这 对 于 较 小 空间 是 一 个 好 的 解决 办 法 。 然 而 ， 即 
使 选择 M4 的 井深 ， 仍 然 使 扩散 体 占用 的 体积 太 大 而 不 实用 。 我 们 所 希望 
的 扩散 体 最 好 没有 任何 深度 ! 


6.4.3 ”幅度 反射 栅 扩 散 体 


并 不 仅仅 是 肉眼 可 见 的 墙 面 凸 起 物 能 使 声波 扩散 反射 ， 实 际 上 表面 
反射 特性 的 变化 也 会 引起 扩散 反射 。 例 如 墙 面 的 吸收 特性 从 吸 声 变化 到 
反射 就 能 引起 声波 的 扩散 反射 。 因 此 ， 为 了 改善 扩散 性 能 ， 最 好 将 吸 声 
材料 随机 分 散 地 安装 在 墙 面 各 处 ， 而 不 是 简单 地 将 其 安装 在 某 个 特定 区 
域 。 除 了 有 利于 扩散 外 ， 这 种 安装 方式 还 能 避免 形成 两 个 吸 声 较 弱 的 平 
面 之 间 的 颤动 回声 。 如 何 分 配 豚 声 材 料 以 获得 最 佳 扩散 效果 也 存在 一 些 
数学 依据 ， 详 细 内 容 可 参看 Angus( 1995) 的 文献 。 实 际 上 我 们 需要 的 是 
一 种 幅度 加 权 ， 即 形成 一 种 不 同 吸 声 特性 的 排列 ， 使 之 具有 均匀 平坦 的 
BEHER, 

最 容易 想到 的 序列 是 二 进 制 数字 序列 ， 即 它们 仅 由 0 和 1 构成 ， 其 
中 1 表示 硬 反射 面 ，0 表示 某 种 吸 声 材料 构成 的 吸 声 面 。 由 于 没有 一 种 吸 
声 材 料 能 够 达到 100% 的 吸 声效 果 ， 因 此 只 要 将 序列 中 的 0 用 1-a 代替 
即 可 。 吸 声 系 数 不 能 达到 100% 的 后 果 是 使 镜像 反射 部 分 的 能 量 增 加 了 。 
在 许多 可 行 的 二 进 制 数字 序列 中 ，m 序列 ( 译 者 注 : 最 大 长 度 序列 ， 即 
MLS 序列 ) 是 最 好 的 选择 ， 因 为 它们 具有 所 需 的 傅 里 叶 变 换 性 质 。 还 有 
许多 其 他 的 两 个 数组 成 的 序列 ， 它 们 也 有 平坦 的 傅 里 时 变换 ， 但 是 只 有 
m 序列 是 被 充分 论证 的 。 

幅度 反射 栅 ( amplitude reflection gratings ) 是 指 经 过 声学 处 理 的 表面 。 
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它 实际 上 是 由 一 定 宽 度 的 吸 声 性 质 的 板 条 和 反射 性 质 的 板 条 按 一 定形 式 
排列 构成 , 吸 声 板 条 的 宽度 小 于 最 高 频率 波长 的 一 半 ( M2 )， 代 表 数 字 0, 
反射 板 条 代表 数字 1， 如 图 6.52 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 因 为 这 种 扩散 体 
并 不 是 靠 深度 对 声波 产生 扩散 的 ， 因 此 不 存在 低频 下 限 频 率 ， 而 高 频 上 


限 频率 是 由 板 条 的 宽度 决定 的 。 
图 6.52 周期 为 15 的 反射 性 质 的 板 条 ， 例 如 木 条 
吸 声 材 料 


EE xvi 





6.53 所 示 为 二 维 幅 度 反 射 栅 的 构造 示意 图 。 虽 然 幅 度 反 射 栅 没 有 


图 6.53 周期 为 1023 和 
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图 6.54 ” 声 透 射 与 声 吸 
收 的 区 别 
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相位 反射 栅 那 样 好 的 扩散 性 能 ， 但 它 对 声波 有 一 定 的 扩散 反射 作用 。 由 
于 它 不 像 相位 反射 栅 那 样 占用 许多 空间 体积 ， 因 此 是 一 种 有 效 的 低频 扩 
散 体 。 幅 度 反射 栅 也 可 以 制 成 曲面 结构 ， 但 没有 数学 依据 。 这 方面 的 详 
细 内 容 可 参看 Cox ( 1996 ) 的 文献 。 还 有 其 他 结构 的 扩散 体 ， 读 者 可 参看 
参考 文献 中 所 列 的 文献 资料 。 


6.5 MAE 


如 果 没 有 讨论 怎样 将 外 面 的 噪声 进行 隔离 或 使 房间 内 的 声音 不 会 泄露 
到 外 面 , 使 房间 内 外 的 人 都 满意 , 那么 有 关 房 间 音质 控制 的 讨论 是 不 全 面 的 。 

首先 要 认识 到 ， 并 不 是 有 较 好 吸 声 性 能 的 某 种 材料 ， 它 也 能 有 效 隔 
离 声波 。 事 实 上 ， 大 多 数 吸 声 材 料 的 柄 声 性 能 都 很 差 ， 这 是 因为 在 研 
究 隔 声 性 能 时 ， 我 们 只 对 有 多 少 声 能 穿 过 材料 这 个 问题 感 兴趣 ， 而 不 是 
对 有 多 少 声 能 被 吸收 感 兴 趣 ， 如 图 6.54 所 示 。20dB 左右 的 隔 声 量 表示 
很 差 的 隔 声 效果 ， 虽 然 它 相当 于 只 有 1/100 的 声 能 穿 透 过 去 。 吸 声 系 数 
为 0.9 的 良好 吸 声 体 意味 着 允许 1/10 的 能 量 穿 过 ， 相 当 于 隔 声 量 仅 为 
10dB ! 良好 的 隔 声 要 求 隔 声 量 至 少 为 40dB， 显 然 吸 声 材料 不 能 作为 隔 
声 使 用 ! 


10% (-10dB) 透射 


吸 声 材料 


90% 被 吸收 (ac=0.9) 
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图 6.55 某 隔 断 的 隔 声 
频率 特性 


6.5.1 ” 隔 声 方法 


通常 只 有 两 种 方式 可 以 达到 隔 声 目的 ， 即 通过 弹性 和 质量 。 图 6.55 
所 示 为 某 一 隔断 的 隔 声 频率 特性 。 由 图 可 知 ， 由 于 声波 必须 作用 于 弹性 
隔断 上 ， 因 此 低频 时 弹性 对 隔 声 起 主要 作用 ， 这 一 区 域 称 为 弹性 控制 隔 
声 区 。 随 着 频率 升 高 ， 隔 断 辐 射 一 定 声 压 级 所 需 的 振动 位 移 减 小 ， 因 此 
隔 声效 果 越 来 越 差 , 直到 频率 达到 隔断 的 共振 频率 时 , 隔 声 量 达到 最 小 值 。 
在 共振 时 ， 较 小 的 声波 就 能 使 隔断 产生 较 强 的 振动 ， 因 此 隔 声 效果 最 差 。 
当 频 率 高 于 隔断 的 共振 频率 时 ， 系 统 进入 质量 控制 区 。 在 此 区 域 ， 声 波 
要 使 沉重 的 质量 加 速 运动 ， 因 此 质量 对 隔 声 起 根本 性 的 作用 。 由 于 高 频 
时 移动 质量 所 需 的 作用 力 较 大 ， 因 此 隔 声 量 随 频 率 升 高 而 增 大 。 当 频率 
更 高 时 ， 入 射 声波 与 隔断 的 厚度 、 隔 断 内 部 波动 方式 发 生 相互 作用 ， 产 
生 了 吻合 共振 ， 使 隔断 的 隔 声 效果 减弱 。 阻 尼 可 用 来 抑制 吻合 共振 ， 从 
而 减 小 吻合 共振 带 来 的 这 种 影响 。 大 部 分 隔断 工作 在 隔 声 曲线 的 质量 控 
制 区 ， 并 以 吻合 共振 频率 作为 工作 频率 上 限 。 图 6.56 所 示 为 几 种 单 层 隔 
断 的 隔 声 频率 特性 曲线 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 石 膏 板 墙 的 吻合 共振 效应 较 
显著 。 对 于 单 层 隔断 而 言 ， 质 量 加 倍 ， 则 隔 声 量 增 大 约 3dB， 同 时 吻合 共 
振 频 率 也 会 有 一 定 程度 的 降低 。 吻 合 效应 限制 了 单 层 墙 的 高 频 隔 声 性 能 。 
此 外 ， 用 单 层 隔断 实现 强 隔 声 的 造价 较 高 ， 尺 寸 较 大 也 使 其 不 具 实 用 性 。 


相对 传 声 损 失 (dB) 





10 32 100 320 1 000 3 200 10 000 


6.56 ” 几 种 常用 隔断 
隔 声 频率 特性 


第 6 章 听 音 的 声学 环境 305 





频率 (Hz) 


6.5.2 ”独立 隔断 


解决 强 隔 声 的 办 法 是 同时 使 用 两 个 或 更 多 的 相互 独立 的 隔断 。 如 果 
两 个 隔断 真正 是 相互 独立 的 ， 那 么 其 总 的 声 衰减 或 有 效 隔 声 量 是 各 个 隔 
断 声 衰减 的 乘积 ， 或 衰减 分 贝 值 为 各 个 独立 隔断 的 分 贝 值 之 和 。 在 实际 
应 用 中 ， 由 于 不 同 隔断 层 之 间 不 是 完全 独立 的 ， 虽 然 隔 声 量 大 大 提高 了 ， 
但 并 不 像 所 预测 的 那样 为 不 同 隔断 隔 声 量 的 简单 相 加 。 吻 合共 振 会 减弱 
隔断 的 隔 声效 果 ， 因 此 ， 要 使 它们 各 自 有 不 同 的 吻合 共振 频率 ， 这 一 点 
是 很 重要 的 。 要 达到 这 个 目的 很 简单 ， 只 要 使 材料 的 厚度 不 同 或 选用 不 
同 的 材料 即 可 。 图 6.57 所 示 为 来 自 Inman( 1994) 的 几 种 单 层 和 双 层 玻璃 
的 隔 声 量 测量 结果 ， 其 中 双 层 玻璃 的 空气 间隙 和 厚度 各 不 相同 。 由 于 吻 
合共 振 ， 厚 度 同 为 4mm 的 双 层 玻璃 的 隔 声 效果 实际 上 比 4mm 厚 的 单 层 
玻璃 差 ! 另外 两 条 曲线 则 说 明 , 当 两 层 玻璃 厚度 不 同时 , 情况 会 大 大 改善 。 
当 增 大 两 层 玻璃 之 间 的 空气 层 从 而 减 小 两 层 玻璃 之 间 的 耦合 程度 时 ， 隔 
声 量 会 进一步 提高 。 通 常 在 两 个 隔断 之 间 会 放置 一 些 吸 声 材料 ， 用 于 减 
小 吻合 共振 效应 。 但 需要 注意 的 是 ， 吸 声 材 料 和 两 个 隔断 之 间 不 能 有 接 
触 ， 否 则 会 由 于 结构 性 传导 使 隔 声 效果 减弱 。 
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图 6.57 几 种 单 层 和 双 
层 玻璃 隔 声 频 率 特性 
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6.5.3 ”结构 性 传导 路 径 


声波 的 结构 性 传导 是 隔 声 效果 减弱 的 主要 原因 。 当 声波 能 够 绕 过 隔 
断 传播 时 ， 这 些 传播 路 径 都 称 为 结构 性 传导 路 径 ， 如 图 6.58 所 示 。 常 见 
的 结构 性 传导 路 径 有 建筑 物 框架 结构 、 暖 气管 道 、 通 风 管道 和 空隙 传导 。 
建筑 物 框 架 的 结构 性 传导 可 以 通过 建造 “ 屋 中 屋 ” 或 称 为 浮 筑 结 构 来 减 
小 ， 如 图 6.59 所 示 。 它 是 通过 将 房间 建立 在 弹簧 之 上 来 实现 房间 与 杠 
架 结 构 之 间 的 隔离 。 在 实际 应 用 中 ， 要 使 浮 筑 房 间 与 建筑 结构 框架 完全 
隔离 是 极为 困难 的 ( 管道 装置 和 线 管 往往 是 二 者 之 间 产 生 连 接 的 原因 )。 
在 许多 情况 下 ， 通 风 系 统 和 缝隙 也 是 产生 结构 性 传导 路 径 的 主要 原因 。 
事实 上 , 在 非 专业 领域 , 声音 的 隔离 度 几 乎 完全 由 缝 险 和 通风 系统 决定 。 
双 层 玻璃 窗 的 推销 商 经 常 通过 消除 这 些 声音 传导 路 径 后 ， 夸 耀 其 产品 
极 好 的 隔 声 性 能 ， 甚 至 这 些 双 层 窗 可 能 是 由 两 片 厚度 同 为 4mm 的 玻璃 
构成 。 

因此 , 为 了 获得 良好 的 隔 声效 果 , 人 们 需要 一 个 具有 优良 性 能 的 隔断 、 


”无 缝隙 、 无 通风 系统 的 房间 结构 ， 显 然 这 样 的 房间 是 不 切实 际 的 ， 因 此 


很 难 做 到 。 


图 6.58 ”结构 性 传导 路 
径 示意 图 


图 6.59 ” 浮 筑 房间 结构 
示意 图 
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6.6 ” 声 能 时 间 特 性 的 考虑 


在 听 音 室 的 声学 设计 中 ， 除 了 要 考虑 混 响 时 间 外 ， 还 要 考虑 房间 声 
能 建立 的 时 间 过 程 。 现 在 已 经 可 以 利用 声学 测量 系统 对 房间 声 能 的 时 间 
特性 直接 进行 测量 ， 这 样 设计 者 可 以 看 到 房间 的 声学 性 能 ， 而 不 是 仅仅 
依靠 “ 金 耳 杀 ” 来 判断 声音 的 好 坏 。 理 想 的 能 量 时 间 特 性 如 图 6.60 所 示 ， 
它 主要 有 以 下 3 个 特征 ; 
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(1) 直达 声 和 第 一 个 反射 声 的 时 间 间 隔 。 大 多 数 房间 存在 这 样 的 时 
间 间 隔 ， 它 主要 给 听 音 者 房间 大 小 的 暗示。 这 个 时 间 间 隔 不 能 太 长 ， 一 
般 要 求 小 于 30ms， 否 则 容易 产生 回声 。 同 时 ， 一 定 的 延 时 是 需要 的 ， 它 
使 直达 声 占据 一 定 的 时 间 空 间 ， 从 而 改善 声音 的 清晰 度 。 此 外 ， 较 小 的 
时 间 间 隔 往往 能 增加 声音 的 “亲切 感 "。 

(2) 存在 较 强 并 且 扩 散 的 早期 反射 声 。 这 些 反 射 声 主要 从 侧面 方向 
到 达 听 音 者 ， 称 为 侧 向 早期 反射 声 。 它 能 够 增加 声音 的 空间 感 ， 往 往 在 
鞋 盒 式 厅堂 比 在 扇形 厅堂 更 容易 在 整个 听众 区 获得 侧 向 早期 反射 声 。 第 
一 个 早期 反射 声 应 该 在 直达 声 后 20ms 之 内 到 达 听 音 者 。 理 想 的 早期 反射 
声 的 频率 特性 应 为 平 直 的 ， 加 之 需要 较 强 声 级 的 早期 反射 声 ， 意 味 着 厅 
堂 的 侧 墙 应 为 扩散 面 ， 并 且 豚 声 系 数 应 尽量 小 。 

( 3 ) 一 个 平稳 衰减 的 扩散 混 响 声场 ， 没 有 明显 的 缺陷 ， 没 有 模式 共 
振 ， 具 有 与 所 表现 的 音乐 相 适 宜 的 混 响 时 间 。 在 实际 应 用 中 很 难 做 到 
这 一 点 ， 在 大 多 数 情况 下 需要 折衷 考虑 ， 并 在 某 些 方面 做 出 妥协 。 对 
于 声学 乐器 演奏 的 音乐 而 言 ， 在 混 响 中 有 一 定 的 低频 提升 可 以 增加 声 
音 的 “温暖 感 "。 但 是 ， 如 果 是 在 演播 室 中 ， 这 种 低频 提升 并 不 是 那样 
有 必要 。 


图 6.60 ”理想 的 声 能 衰 
减 特性 


幅度 (dB) 






直达 声 早期 反射 声 


时 间 


w! 


6.6.1 “无 反射 区 ” 听 音 室 


上 述 声 能 衰减 条 件 适用 于 音乐 厅 的 声学 设计 ， 在 某 种 程度 上 ， 也 适 
合 于 音乐 录音 棚 中 演奏 者 所 在 区 域 的 声学 设计 。 然 而 ， 对 于 家 庭 听 音 室 


6.61 ” 听 音 室 较 短 初 
始 延 时 对 听 音 的 影响 
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或 录音 控制 室 而 言 ， 理 想 的 情况 是 听 音 者 能 够 透 过 重 放 系统 听 到 录音 棚 
里 原来 的 声音 。 遗 憾 的 是 ， 一 般 重 放 录 音 作 品 的 房间 都 比 录音 棚 小 得 多 ， 
因此 产生 了 图 661 所 示 的 声音 效果 。 这 里 听 音 者 所 听 到 的 第 一 个 反射 声 
是 来 自 听 音 室 ， 而 不 是 来 自 录 音 所 在 的 声学 环境 。 根 据 优 先 效 应 ， 这 个 
反射 声 将 占 主导 作用 ， 听 音 者 感到 重 放声 来 自 听 音 室 大 小 的 空间 ， 这 显 
然 不 是 所 希望 的 。 因 此 ， 为 了 使 扬声器 发 出 的 声音 好 像 来 自 一 个 较 大 的 
空间 ， 需 要 抑制 这 些 来 自 听 音 室 侧 墙 的 反射 声 ， 如 图 662 所 示 。 达 到 这 
一 目的 的 方法 之 一 是 采用 吸 声 措施 ， 如 图 6.63 所 示 ， 也 可 以 通过 使 侧 墙 
倾斜 一 定 角度 来 达到 此 目的 。 这 种 设计 方法 称 为 “无 反射 区 ( reflection-free 
zone)” 技术 ， 它 的 基本 设计 思路 是 消除 听 音 室 某 个 区 域 的 早期 反射 声 ， 
从 而 获得 较 大 的 初始 延 时 。 这 种 听 音 效果 只 能 在 有 限 的 区 域内 获得 ， 除 
非 把 整个 房间 设计 成 消 声 室 ， 这 当然 是 不 行 的 。 这 种 设计 思路 是 将 来 自 
所 有 墙壁 的 第 一 次 反射 声 吸 收 或 者 导向 其 他 区 域 ， 但 允许 高 次 反射 声 存 
在 ， 从 而 使 初始 延 时 最 大 化 。 如 果 时 间 间 隔 大 于 原始 录音 棚 的 初始 延 时 ， 
听 音 者 就 能 够 感受 到 录音 棚 大 小 的 空间 ， 而 不 是 听 音 室 的 小 空间 。 在 进 
行 这 样 处 理 的 同时 ， 还 要 注意 满足 均匀 扩散 混 响 声场 的 要 求 ， 为 此 通常 
将 后 墙 设计 成 扩散 性 能 良好 的 扩散 反射 面 。 听 音 位 置 的 初始 延 时 应 尽 可 
能 大 ， 但 注意 不 要 大 于 声音 从 扬声器 到 后 墙 再 反射 到 昕 音 者 的 时 间 间 隔 。 
理想 情况 下 ， 初 始 时 间 间 隔 大 约 为 20ms， 决 不 能 比 这 个 值 大 很 多 ， 否 则 
可 能 产生 回声 。 在 实际 应 用 中 ， 这 个 条 件 一 般 都 能 得 到 满足 ， 初 始 时 间 
间隔 大 约 在 8ms ~ 20ms。 
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图 6.62 ”抑制 早期 反射 
声 使 初始 延 时 最 大 化 


图 6.63 ”通过 吸 声 获得 
无 反射 区 
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图 6.64 无 反射 区 所 需 
的 反射 声 抑制 量 ( Toole 
1990 ) 
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6.6.2 ”无 反射 区 对 吸 声 的 要 求 


为 了 获得 无 反射 区 ， 需 要 抑制 早期 反射 声 ， 但 是 在 多 大 程度 进行 抑 
制 呢 ? 图 664 所 示 为 早期 反射 声 干扰 立体 声 声 像 定位 的 平均 阔 值 。 由 此 
可 知 ， 反 射 声 的 声 级 必须 比 直达 声 小 大 约 15dB， 才 能 对 主观 听 音 不 产生 
影响 。 考 虑 到 声波 传播 的 平方 反比 定律 ， 人 允许 反射 声 的 阔 值 有 一 定 的 提 
升 ， 也 就 是 说 ， 反 射 声 的 相对 声 级 只 要 小 于 约 -10dB 即 可 ， 这 就 意味 着 
产生 反射 声 的 相应 墙壁 的 吸 声 系数 应 达到 约 09。 在 家 庭 听 音 室 ， 可 以 通 
过 挂 千 和 窗帘 近似 这 样 的 吸收 要 求 。 书 架 可 以 作为 有 效 的 扩散 体 。 如 果 
要 说 服 某 些 房 主 承 认 用 地 悉 或 窗帘 装饰 天 花 板 是 很 优雅 的 ， 这 恐怕 难以 
做 到 ! 在 演播 室 里 ， 可 以 采用 较为 极端 的 声学 处 理 方式 ， 但 同时 还 要 注 
意 使 整体 的 声学 效果 保持 良好 ， 并 且 听 感 舒适 ， 决 不 能 做 成 消 声 室 。 还 
要 注意 到 ， 由 于 声 频 的 波长 范围 较 大 ， 这 种 处 理 方法 只 对 中 、 高 频 有 效 ， 
因为 只 有 在 中 、 高 频段 ， 这 种 局 部 处 理 的 尺寸 才 可 以 与 波长 相 比 拟 或 比 
波长 大 得 多 ， 才 能 满足 镜像 反射 原理 。 
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66.3 “无 环境 ” 听 音 室 


另 一 种 成 功 应 用 于 许多 听 音 室 的 早期 反射 声控 制 方法 称 为 “无 环境 
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FA 6.65 
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“无 环境 ” 听 


( non-environment )” 听 音 室 。 它 既 控 制 早 期 反射 声 ， 也 控制 混 响声 。 虽 
然 在 声学 意义 上 这 类 听 音 室 非 常 沉 农 ， 但 是 它们 不 是 消 声 室 。 这 类 上 听 音 
室 的 声学 处 理 如 图 6.65 所 示 。 它 的 扬声器 嵌入 式 安装 在 反射 面 里 ， 地 面 
通常 是 反射 面 ， 而 后 墙 是 强 吸 声 处 理 ， 两 侧 墙 也 是 强 吸 声 处 理 或 部 分 的 
强 豚 声 处 理 。 这 样 处 理 的 结果 使 来 自 扬声器 的 声音 被 豚 收 而 不 是 被 反射 ， 
听 音 者 除了 上 听 到 一 些 来 自 地 面 的 反射 声 外 ， 只 能 听 到 扬声器 的 直达 声 。 
而 对 于 远离 扬声器 的 其 他 虚 声 源 即 一 次 发 射 声 ， 房 间 里 的 两 个 反射 面 又 
能 提供 一 定 的 混 响 声 。 这 就 是 说 ， 对 于 房间 里 的 听 音 者 而 言 ， 虽 然 声学 
环境 是 沉寂 的 ， 但 又 不 像 消 声 室 那样 使 人 感到 压抑 。 这 类 听 音 室 的 倡导 
者 认为 ， 当 只 有 来 自 扬声器 的 直达 声 而 不 存在 任何 其 他 声音 时 ， 昕 音 者 
能 够 清楚 地 听 到 重 放声 中 较 低 电 平 的 声音 细节 ， 产 生 极 好 的 立体 声 声 像 
定位 。 这 主要 是 因为 去 掉 了 对 声 像 定 位 有 影响 的 所 有 反射 声 ， 而 来 自 地 面 

AAAAAA 
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的 反射 声 对 声 像 定位 几乎 没有 影响 。 理 论 上 要 求 这 类 听 音 室 使 用 宽带 吸 
声 材 料 ， 以 及 能 够 不 借助 房间 的 反射 产生 所 需 重 放声 压 级 的 专业 扬声器 
系统 。 有 关 这 类 听 音 室 设 计 的 更 多 资料 可 参看 Newell ( 2003 ) 的 文献 。 


6.7 ”边界 对 扬声器 输出 频率 特性 的 影响 


边界 如 墙壁 等 对 扬声器 低频 输出 的 提升 效应 是 众所周知 的 【( Allison 
1980 )。 许 多 方法 可 以 用 来 改善 扬声器 的 输出 频率 特性 , 减 小 边界 的 影响 ， 
例如 ， 对 扬声器 进行 合理 摆 位 ， 或 对 扬声器 进行 针对 性 设计 等 。 

当 扬 声 器 放置 在 某 个 反射 面 附近 时 ， 会 产生 一 个 镜像 声 源 ， 如 第 1 
章 中 的 图 1.24 所 示 。 因 此 ， 当 扬声器 放置 在 3 个 边界 面 附近 时 ， 会 产生 
3 个 镜像 声 源 ， 如 图 666 所 示 。 这 些 镜 像 声 源 代 表 相 应 界面 的 反射 声 ， 
对 扬声器 的 辐射 阻抗 将 产生 影响 。 由 于 电动 式 扬 声 器 在 工作 频率 范围 是 
质量 控制 型 ， 因 此 可 看 成 一 个 高 阻抗 源 ， 其 辐射 声 功率 随 着 辐射 阻抗 的 
变化 而 变化 。 


Y 镜 像 扬声器 





Z 镜 像 扬声器 
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图 6.67 ” 非 最 佳 所 位 时 
界面 对 扬声器 声 输出 的 
影响 


图 6.68 ”最 佳 摆 位 时 界 
面 对 扬 声 器 声 输出 的 影响 


Waterhouse( 1955 ) 对 Rayleigh( 1964 ) 的 研究 工作 进行 了 拓展 ， 通 过 
实验 证 实 了 声 源 的 声 输出 受 边 界 如 房间 墙 面 存 的 影响 。 边 界 对 声 源 输 出 
的 影响 可 用 图 6.67 和 图 6.68 所 示 的 曲线 表示 ， 分 别 代 表 两 种 不 同 的 边界 
条 件 。 其 中 一 种 情况 是 所 有 方向 到 边界 的 距离 相等 ( 图 6.67 )， 另 一 种 情 
况 是 到 各 个 边界 的 距离 各 不 相等 ， 使 边界 的 影响 最 小 化 ( 图 6.68 )。 到 某 
个 特定 界面 的 距离 并 不 重要 ， 重 要 的 是 到 各 个 界面 距离 的 比例 关系 。 还 
要 注意 到 图 中 x 轴 表示 距离 “x” 所 包含 的 波长 数目 ， 当 x 值 不 变 时 ， 这 
个 变量 相当 于 频率 ， 只 不 过 引入 距离 作为 参考 值 。 因 此 ， 如 果 “x” 等 于 
1m， 则 x 轴 上 的 1 代表 波长 为 1m( 频率 为 344Hz )， 如 果 “x” 等 于 0.5m， 
则 x 轴 上 的 1 代表 波长 为 0.5m( 频率 为 688Hz )， 依 此 类 推 。 
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频率 ( 归 一 化 到 2/1) 
从 这 两 组 曲线 可 以 得 到 以 下 两 个 主要 结论 : 
(1) 如 果 到 界面 的 距离 都 相等 ， 那 么 低频 响应 要 比 中 频 响 应 高 约 


图 6.69 ”声波 在 扬声器 
箱 体 边缘 从 有 界 状 态 到 
无 界 状态 引起 的 反射 


第 6 章 听 音 的 声学 环境 315 


9dB， 在 整个 频率 范围 频 响 起 伏 较 大 ， 特 别 是 当 距 离 为 1/4 波长 时 ， 频 响 
出 现 一 个 明显 的 谷 值 。 

(2) 通过 调整 扬声器 到 各 个 界面 的 距离 ， 可 以 消除 某 些 频 响 的 起 伏 
变化 ， 但 9d8 的 低频 提升 仍然 存在 。 

上 述 结论 是 大 家 所 熟知 的 ， 而 且 9dB 的 低频 提升 在 3 个 界面 同时 存 
在 的 情况 下 是 固有 的 。 一 般 通 过 对 放置 在 3 个 界面 附近 的 扬声器 的 频率 
特性 进行 适当 设计 ， 可 以 对 界面 产生 的 这 种 效应 进行 补偿 。 


6.8 ” 箱 体 衍射 效应 的 减 小 


箱 体 衍射 效应 的 存在 也 会 对 扬声器 的 输出 产生 影响 。Olson( 1969 ) 
于 1950 年 用 实验 方法 演示 了 箱 体 的 形状 和 大 小 对 扬声器 频率 响应 的 影响 。 
在 波长 与 箱 体 尺寸 相当 或 小 于 箱 体 尺寸 的 任何 频率 ， 都 会 发 生 衍 射 效 应 。 
这 就 是 说 ， 即 使 是 很 小 的 箱 体 ， 对 于 安装 在 顶部 的 高 音 单元 ， 也 会 发 生 
衍射 。 对 于 主 箱 体 ， 只 要 扬声器 单元 工作 频率 对 应 的 波长 与 箱 体 尺寸 相 
当 ， 衍 射 效 应 就 会 发 生 。 

在 设计 扬声器 时 ， 了 解 扬 声 器 辐射 的 声波 要 经 历 一 个 从 有 边界 到 无 
边界 的 传播 过 程 是 很 重要 的 。 这 就 是 扬声器 发 出 的 声波 沿 着 箱 体 的 面板 
传播 时 所 发 生 的 情况 ， 这 时 ， 声 波 的 状态 从 被 面板 限制 转换 到 不 受 任何 
限制 ， 如 图 669 所 示 。 其 产生 的 反射 声 与 主 输出 发 生 于 涉 ， 使 扬声器 的 
频率 响应 变 得 不 均匀 。 
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Olson 的 部 分 实验 结果 如 图 6.70 所 示 。 他 的 研究 表明 ， 理 想 的 箱 体 
形状 应 为 流线型 的 ， 尺 寸 应 比 工作 频率 对 应 的 波长 小 。 他 同时 指出 ， 频 
响 曲线 最 为 光滑 的 箱 体形 状 为 球形 箱 体 ， 如 图 6.70( b ) 所 示 。 他 还 指出 ， 
一 些 非 球形 箱 体 ， 例 如 锥 合 和 直角 平行 六 面体 的 组 合体 ， 如 图 670(c ) 
所 示 ， 也 能 提供 良好 的 频率 响应 。 


响应 (dB) 





-10 
100 200 300 400 600 8001000 2000 3000 4000 100 200 300 400 600 8001000 2000 3000 4000 


遍 素 (Hz) 频率 (Hz 
(a) 正方 体 箱 体 


(dB) 





频率 (Hz 
(c) 锥 台 和 直角 平行 六 面体 组 合 箱 体 


图 6.70 ”不 同 箱 体 产生 的 
衍射 效应 ( Olson 1969 ) 
虽然 图 6.70( b ) 所 示 的 球形 箱 体 是 最 为 理想 的 ， 但 是 其 他 曲线 形 
的 箱 体 却 具 有 某 些 实际 应 用 的 优势 。 例 如 ， 图 6.71( b ) 所 示 的 截 去 头 
部 的 椭圆 形 箱 体 不 仅 具 有 良好 的 衍射 性 能 ， 而 且 能 够 在 面板 面积 一 定 
的 情况 下 提供 灵活 的 箱 体 体积 。 这 一 点 是 非常 重要 的 ， 主 要 基于 以 下 
几 个 理由 : 
(1 ) 为 了 基本 上 保持 球体 形状 ， 球 形 箱 体 的 直径 一 般 要 比 扬声器 单 
元 直径 大 很 多 。 在 图 6.71( a ) 中 ， 球 体 的 直径 大 约 是 扬声器 单元 直径 


图 6.71 ERICA RADHA 
AEREE 
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的 2 倍 。 如 果 要 使 球体 的 直径 等 于 扬声器 单元 的 直径 ， 那 么 箱 体 的 形状 
就 是 半球 形 ， 其 性 能 就 会 变 差 。 

(2) 箱 体 的 体积 对 扬声器 的 性 能 有 一 定 的 影响 ， 与 扬声器 共同 决定 
音箱 的 工作 频率 下 限 。 球 形 箱 体 的 直径 不 可 能 小 于 扬声器 单元 的 直径 ， 
而 图 6.71( b ) 所 示 的 椭圆 形 箱 体 ， 可 以 不 依赖 于 扬声器 单元 的 直径 在 一 
定 程度 上 自由 选择 箱 体 体积 。 

(3) 球形 箱 体 容易 产生 重 公 共振， 影响 扬声器 的 频率 响应 和 时 域 响 
应 ， 而 图 6.71( b ) 所 示 的 椭圆 形 箱 体 不 存在 重合 共振 ， 因 此 其 频率 响应 
更 为 光滑 。 


(a) 球形 箱 体 (b) 椭圆 形 箱 体 


Olson 的 研究 结果 说 明 ， 椭 圆 形 箱 体 也 可 以 达到 和 球形 箱 体 同 样 好 的 
频率 响应 。 


6.8.1 ”局 部 为 平面 的 箱 体 衍射 效应 


由 于 低频 的 波长 大 于 箱 体 的 尺寸 ， 因 此 低频 的 衍射 现象 并 不 严重 。 
但 是 ， 如 果 主 箱 体 包含 中 频 扬声器 单元 ， 那 么 仍然 需要 考虑 衍射 问题 。 
通常 箱 体 上 还 同时 安装 有 低频 单元 ， 而 且 箱 体 必 须 放置 在 平面 上 ， 因 
此 不 可 能 使 用 球形 箱 体 ， 曲 面 只 能 用 于 沿 着 垂直 轴线 的 方向 上 。Olson 
( 1969 ) 也 对 这 类 箱 体形 状 进行 了 测试 , 所 得 到 的 部 分 结果 如 图 6.72 所 示 。 
从 图 6.72( a ) 可 以 看 出 ， 和 矩形 箱 体会 产生 严重 的 衍射 效应 ， 即 使 扬声器 
安装 在 面板 非 中 心 位 置 ， 避 兔 了 产生 重 营 共振 ， 但 这 种 衍射 效应 仍然 十 
分 显著 。 图 6.72( b ) 所 示 的 圆柱 形 箱 体 似乎 也 不 能 起 到 很 大 的 改善 作用 ， 
这 可 能 是 因为 两 者 都 存在 两 个 箱 体 边 缘 以 及 由 于 扬声器 单元 置 于 这 两 个 
边缘 中 心 位 置 所 引起 的 重 全 共振 现象 。 如 果 扬 声 器 单元 安装 在 面板 的 非 
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中 心 位 置 ， 会 改善 其 频率 响应 。 图 672c) 所 示 为 梯 合 和 和 珑 形 组 合成 的 
箱 体 ， 并 且 扬 声 器 单元 安装 在 非 中 心 位置 ， 其 频率 响应 大 大 得 到 改善 。 
如 果 面 板 是 光滑 的 曲面 而 不 是 平面 ， 频 率 响应 会 进一步 得 到 改善 ， 这 时 ， 
对 声 辐射 的 干扰 主要 来 自 箱 体 背 板 界面 的 突变 。 这 些 研 究 结果 表明 ， 为 
了 改善 扬声器 的 频率 响应 ， 扬 声 器 单元 附近 的 面板 应 尽量 采用 光滑 的 曲 
面 ， 并 且 扬声器 单元 应 安装 在 面板 的 非 中 心 位 置 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 
扬声器 单元 在 水 平方 向 要 安装 在 中 心 位 置 ， 而 在 垂直 方向 可 以 不 安装 在 
中 心 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 最 合适 的 箱 体 形状 是 球形 ， 但 是 ， 由 于 前 面 
所 述 的 原因 ， 椭 圆 形 箱 体 常常 更 为 合适 。 
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图 6.72 至少 包含 两 

A R 本 章 探讨 了 重 放声 音 的 声学 环境 如 何 影 响声 音 的 重 放 和 声音 的 听 感 ， 
同时 分 析 了 各 种 不 同 的 重 放 环境 的 声学 特性 ， 探 讨 了 获得 良好 听 音 环境 
的 几 种 声学 处 理 技术 。 
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声音 的 电子 加 工 和 处 理 


在 前 面 几 个 章节 我 们 探讨 了 与 音乐 有 关 的 声学 和 心理 声学 基本 概念 
和 理论 ， 并 且 在 某 些 特例 中 ， 强 调 了 声学 在 演播 室 、 剧 院 和 乐器 设计 中 
的 应 用 。 然 而 ， 声 音 的 电子 加 工 和 处 理 是 现代 音乐 制作 和 生产 的 重要 环 
节 之 一 。 因 此 ， 在 最 后 一 章 ， 我 们 将 从 声学 和 心理 声学 角度 介绍 声音 的 
电子 加 工 和 处 理 技术 。 


7.1 ”滤波 处 理 


最 简单 的 声音 信号 处 理 是 滤波 处 理 ， 即 去 掉 不 需要 的 频率 成 分 。 例 
如 ， 我 们 经 常 需要 把 传声器 拾取 的 低频 噪声 如 通风 系统 产生 的 噪声 和 交 
通 噪声 滤 除 ， 这 项 工作 可 以 由 高 通 滤波 器 来 完成 。 出 于 上 述 原因 ， 调 音 
台 通 常 配备 某 种 形式 的 高 通 滤波 器 。 为 了 减 小 噪声 和 失真 ， 或 者 为 了 滤 
除 高 频 成 分 以 防止 在 数字 信号 处 理 中 产生 混 又 失真 ， 也 经 常 需要 滤 除 高 
频 成 分 ， 这 可 以 通过 低 通 滤波 器 来 完成 。 第 3 种 滤波 器 称 为 陷 波 器 ， 常 
用 于 滤 除 声音 信号 中 的 某 一 频率 成 分 。 图 7.1 所 示 为 这 些 不 同 种 类 滤波 器 
对 典型 的 音乐 信号 频谱 产生 的 影响 。 

无 论 上 述 哪 一 种 滤波 器 ， 理 想 的 状态 是 信号 经 过 处 理 后 对 主观 听 音 
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产生 的 影响 最 小 化 。 虽 然 理想 的 情况 是 处 理 过 的 声音 信号 的 音色 没有 改 
变 ， 但 实际 上 或 多 或 少 会 对 音色 产生 一 些 影响 。 这 些 影响 是 什么 ? 如 何 
利用 声学 和 心理 声学 知识 使 这 些 影响 最 小 化 ? 


图 7.1 各 种 滤波 器 及 其 输入 信号 频谱 
作用 N 
SS 
_ 频率 
低 通 滤波 器 输出 频谱 
= 
y 
频率 
高 通 滤波 器 输出 频谱 
rd N 
3 
频率 
带 通 滤波 器 输出 频谱 
i 
E 
频率 
带 阻 滤波 器 输出 频谱 
Bal 
yë 
频率 


使 滤波 对 音色 影响 最 小 化 的 第 一 种 方法 是 基于 认识 到 许多 乐器 声 并 
没有 性 盖 整个 声 频 范围 。 几 乎 没有 乐器 其 基 频 能 够 延伸 到 声 频 范围 的 最 
低 端 ， 而 且 许多 乐器 产生 的 谐 波 也 不 能 到 达 声 频 范 围 的 高 频 区 。 因 此 ， 
从 理论 上 说 ， 如 果 滤 波 处 理 能 够 使 乐器 产生 的 频率 成 分 顺利 通过 ， 就 不 
会 对 听 音 产生 影响 。 但 实际 上 要 做 到 这 一 点 并 不 容易 ， 主 要 原因 有 以 下 


图 7.2 ”实际 滤波 器 特性 
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2s 
(1) 滤波 器 形状 : 实际 滤波 器 并 不 能 从 某 个 频率 开始 突然 使 信号 不 
能 通过 ， 而 是 存在 一 个 从 顺利 使 信号 通过 到 阻止 信号 通过 的 过 渡 过 程 ， 
如 图 7.2 所 示 。 滤 波 器 的 截止 频率 一 般 定义 为 信号 比 通 带 信号 衰减 3dB 时 
的 频率 ， 参 看 图 72。 因 此 ， 如 果 滤 波 器 以 某 一 特定 频率 作为 截止 频率 ， 
那么 在 通 带 内 就 存在 一 个 频率 区 域 使 信号 的 频率 成 分 幅度 受到 一 定 程度 
的 衰减 ， 这 个 频率 区 域 可 以 达到 从 截止 频率 开始 的 一 个 倍 频 程 带宽 。 然 
而 ， 当 滤波 器 的 阶 次 增加 后 ， 滤 波 器 增益 随 频 率 衰减 的 斜率 和 截止 频率 
处 的 陡峭 程度 都 会 增 大 。 因 此 , 在 实际 应 用 中 , 在 分 析 相 应 乐器 的 频谱 后 ， 
一 般 把 滤波 器 的 截止 频率 设置 在 乐器 频率 范围 之 外 的 某 一 频率 。 


滤波 器 通 带 < 滤波 器 阻 带 
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相对 响应 (dB) 
8 
[e] 
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频率 (Hz) 

(2) 时 域 特性 的 影响 : 滤波 器 也 存在 一 个 时 域 响应 特性 。 任 何 一 个 
减 小 信号 带宽 的 滤波 器 都 会 延长 信号 的 持续 时 间 。 对 大 多 数 滤波 器 电路 
而 言 ， 其 截止 频率 附近 的 时 域 特性 对 信号 的 影响 最 大 ， 而 且 截 止 频率 处 
越 陡 峭 ， 情 况 越 坏 。 同 时 ， 就 像 滤 波 器 形状 的 情况 一 样 ， 这 些 影响 会 延 
什 到 滤波 器 的 通 带 里 面 。 需 要 注意 到 ， 即 使 是 陷 波 器 ， 也 存在 陷 波 频带 
越 窒 ， 时 域 响应 越 长 的 效应 。 有 趣 的 是 ， 有 些 数字 滤波 器 的 时 域 响应 特 
别 差 ， 以 至 在 时 域 产生 的 人 工 声 在 输出 端 先 于 主 信和 号 输出 。 这 些 人 为 信 
号 很 难 被 掩藏 ， 因 此 对 听 音 产生 了 影响 。 同 样 地 ， 为 了 减 小 时 域 特性 对 
声音 的 影响 ， 滤 波 器 的 截止 频率 应 设置 在 乐器 频率 范围 之 外 的 某 一 频率 。 
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图 7.3 ”在 通 带 边缘 少量 
提升 来 补偿 滤 除 的 频率 
成 分 


由 于 存在 上 述 频 域 特 性 和 时 域 特性 的 影响 ， 要 设计 一 个 不 会 改变 声 
音 音 色 主 观感 觉 的 滤波 器 是 十 分 困难 的 。 

另 一 种 使 主观 听 音 影响 最 小 化 的 方法 是 基于 认识 到 听觉 是 根据 声音 
的 频谱 形状 来 判断 音色 的 。 因 此 ， 通 过 加 强 附 近 的 频率 成 分 ， 可 以 在 一 
定 程度 上 补偿 由 于 滤 除 某 些 频率 成 分 带 来 的 影响 。 但 是 要 注意 到 ， 这 种 
方法 产生 的 效果 是 有 限 的 ， 处 理 也 要 适度 。 图 7.3 表示 一 个 滤波 器 的 频谱 
特性 可 以 进行 怎样 的 修正 来 补偿 声音 的 频谱 。 图 中 截止 频率 附近 的 频谱 
被 少量 提升 了 1dB ~ 2dB， 用 来 补偿 通 带 在 截止 频率 附近 的 频率 成 分 。 
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72 ”均衡 和 音色 控制 


一 种 和 滤波 有 关 的 非常 重要 的 声音 信号 处 理 称 为 均衡 。 与 滤波 处 理 
不 同 ， 均 衡 并 不 是 要 滤 除 某 些 频率 成 分 ， 而 是 有 选择 地 加 强 某 些 频率 成 
分 或 减弱 某 些 频率 成 分 ， 以 达到 某 种 期 望 的 声音 效果 。 均 衡 处 理 可 以 看 
成 是 一 个 从 原 信 号 中 加 上 或 减 去 滤波 器 处 理 后 的 信号 的 过 程 ， 如 图 74 所 
示 。 加 上 滤波 器 处 理 后 的 信号 则 使 滤波 器 选择 的 频率 得 到 加 强 ， 减 去 滤 
波 器 处 理 后 的 信号 则 使 滤波 器 选择 的 频率 减弱 。 滤 波 器 可 以 是 简单 的 高 
通 或 低 通 滤波 器 ， 实 现 对 声音 高 频 区 和 低频 区 的 音色 控制 ， 也 可 以 是 钟 
形 的 带 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 截止 频率 可 以 是 固定 不 变 的 ， 也 可 以 是 可 变 


图 7.4 ”音色 控制 电路 方 
框图 
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的 ， 取 决 于 滤波 器 的 设计 要 求 。 此 外 ， 带 通 滤波 器 的 带宽 一 般 可 调 ， 在 
较 少 的 情况 下 ， 高 通 或 低 通 滤波 器 截止 频率 处 的 衰减 率 也 是 可 调 的 。 滤 
波 器 参数 可 调 的 均衡 器 称 为 参数 均衡 器 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 特 别 是 
在 调 音 台 中 使 用 的 均衡 器 ， 为 了 经 济 和 操作 简便 ， 一 般 使 用 较为 简单 的 
均衡 器 。 在 这 类 应 用 中 ， 使 用 较 多 的 是 带 通 滤波 器 的 截止 频率 可 调 ， 少 
数 情况 是 高 通 或 低 通 滤波 器 的 截止 频率 也 可 调 。 还 有 另外 一 种 均衡 器 ， 
它 是 由 固定 通 带 、 紧 密 相连 的 一 系列 带 通 滤波 器 构成 ， 一 般 可 以 覆盖 整 
个 声 频 范围 。 这 种 均衡 器 称 为 图 示 均 衡器 ， 每 个 带 通 滤波 器 的 典型 带宽 
A 13 倍 频 程 到 1 个 倍 频 程 。 对 于 参数 均衡 器 而 言 ， 其 带宽 可 以 控制 得 
IRF o 

比例 (+1 之 间 ) 





由 于 均衡 器 是 由 滤波 器 构成 ， 因 此 对 声音 信号 也 存在 上 述 时 域 特性 
的 影响 。 这 种 时 域 特性 影响 对 窄带 均衡 器 尤为 明显 。 不 论 使 用 增强 还 是 
衰减 模式 ， 相 应 滤波 器 产生 的 振 铃 声 会 持续 相当 一 段 时 间 。 均 衡器 主要 
应 用 于 3 个 方面 , 各 自 存在 不 同 的 声学 和 心理 声学 依据 , 将 在 72.1 ~ 7.23 
节 中 介绍 。 


7.2.1 ”校正 录音 过 程 中 产生 的 不 良 频率 响应 


这 个 用 途 是 早期 经 常 使 用 的 ， 现 在 ， 由 于 电 声 换 能 技术 和 电子 技术 
的 不 断 完善 ， 一 般 不 需要 进行 这 样 的 处 理 。 但 是 ， 有 时 因为 声学 环境 和 
传声器 摆 位 的 原因 ， 仍 然 需要 做 这 样 的 频率 响应 修正 。 以 下 是 针对 这 些 
问题 需要 使 用 均衡 器 的 3 种 情况 。 

(1) 用 有 指向 性 传声器 进行 近 距 离 拾 音 : 由 于 近 讲 效应 ， 当 有 指向 
性 传声器 靠近 声 源 拾 音 时 ， 会 使 传声器 的 低频 响应 提升 。 这 使 得 录制 的 
声音 低频 变 得 很 重 ， 有 些 歌唱 家 经 常 有 意 利用 这 种 效应 来 改善 声音 。 这 
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种 效应 可 以 通过 在 传声器 输出 端 使 用 低 切 滤波 器 去 除 ， 同 时 还 能 减 小 来 
自 环境 的 低频 噪声 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 传 声 器 设 有 内 置 均衡 器 ， 但 是 ， 
一 般 来 说 ， 需 要 一 个 可 变 均 衡器 才能 较 好 地 补偿 这 种 效应 。 

(2) 补偿 传声器 的 指向 性 频率 特性 : 大 多 数 实 际 使 用 的 传声器 不 能 
保证 在 所 有 方向 都 有 平坦 的 频率 响应 。 一 般 来 说 ， 传 声 器 指向 性 随 频 率 
增 大 而 变 强 。 为 了 拾取 优良 的 直达 声 ， 大 多 数 传声器 设计 有 平坦 的 轴 向 
频率 特性 ， 这 就 导致 拾取 混 响 声 的 频率 响应 在 高 频 端 有 所 下 降 。 当 传 声 
器 距离 声 源 较 近 时 ， 即 以 拾取 直达 声 为 主 时 ， 这 种 影响 并 不 明显 。 但 是 ， 
在 进行 古典 音乐 录音 时 ， 即 当 以 拾取 混 响 声 为 主 时 ， 这 种 效应 对 声音 的 
影响 就 比较 显著 。 可 以 通过 在 传声器 输出 端 使 用 高 频 补 偿 来 减 小 这 种 效 
应 对 声音 的 影响 。 

(3) 补偿 混 响 声场 的 频率 特性 ， 在 许多 演出 场所 ， 混 响声 场 的 频率 
特性 并 不 平坦 。 因 此 ， 当 拾取 混 响声 占 主 导 的 声音 时 ， 会 对 声音 的 主观 
听 感 产生 染色 效应 。 一 般 混 响 频 率 特 性 的 低频 比 理想 情况 有 一 定 的 提升 ， 
造成 录制 的 声音 低频 较 重 。 同 样 地 ， 可 以 通过 使 用 低 切 滤波 器 减 小 这 种 
影响 。 

上 述 各 种 方法 都 是 对 录音 时 声学 方面 带 来 的 频率 特性 缺陷 进行 补偿 。 
要 在 这 方面 灵活 掌握 均衡 器 的 使 用 ， 就 必须 了 解 在 不 同 传声器 摆 位 时 ， 
尤其 是 能 够 根据 所 拾取 声音 的 直达 声 与 混 响声 的 比例 ， 判 断 其 可 能 对 声 
音 的 频率 特性 产生 的 影响 。 


7.2.2 ” 声 源 音色 的 修正 


均衡 器 的 主要 作用 之 一 是 修正 无 论 声 学 乐器 还 是 电子 乐器 产生 的 声 
音 音 色 ， 以 满足 艺术 创作 的 需要 。 在 这 方面 ， 均 衡器 可 用 于 增强 或 减弱 
所 选择 频带 的 频谱 ， 获 得 所 期 望 的 音色 效果 。 例 如 ， 加 强 高 频 成 分 可 以 
增加 乐器 声音 的 明亮 度 或 活跃 度 , 而 加 强 低频 成 分 则 可 以 增加 声音 的 “ 沉 
重 感 ” 或 力度 。 均 衡器 只 通过 改变 声音 的 频谱 达到 这 些 效果 ， 而 不 改变 
音乐 信号 的 包 络 或 动态 特性 。 任 何 音色 的 改变 纯粹 是 因为 用 均衡 器 改变 
了 音乐 信号 的 长 期 平均 频谱 (long-term spectrum )j。 为 了 避免 处 理 后 的 
声音 听 起 来 不 自然 ， 这 种 修正 也 应 该 是 有 限度 的 。 但 是 ， 在 有 些 情况 下 ， 


第 7 章 声音 的 电子 加 工 和 处 理 327 


某 种 奇异 的 声音 效果 又 是 人 们 想 要 的 。 

当 使 用 均衡 器 修正 乐 声 的 音色 时 ， 值 得 注意 的 是 要 避免 产生 “听觉 
心理 疲劳 ”现象 。 产 生 这 种 现象 是 因为 听觉 和 大 脑 会 适应 声音 ， 一 段 时 
间 以 后 ， 会 使 音色 改变 的 效应 在 听 感 上 减弱 ， 因 此 ， 往 往 导致 操作 者 在 
昕 觉 已 经 适应 的 频带 进行 更 多 的 提升 ， 或 其 他 类 似 的 调整 。 解 决 这 个 问 
题 的 唯一 办 法 是 ， 在 听 某 段 音 乐 时 中 间 稍 微 间断 一 下 ， 然 后 重新 再 听 。 
请 注意 ， 这 种 现象 可 以 发 生 在 以 正常 声讨 级 听 音 的 时 候 ， 因 此 ， 与 由 于 
音量 过 大 造成 的 暂时 性 听 疹 偏 移 的 听觉 疲劳 现象 有 所 不 同 。 


7.2.3 ” 混 音 时 改善 声音 的 平衡 感 


均衡 器 的 另 一 个 作用 是 在 混 音 时 调整 声音 的 平衡 感 ， 尤 其 是 可 以 使 
乐队 中 的 某 个 声音 “突出 ”或 “隐藏 "。 这 是 因为 均衡 器 能 够 修正 某 一 频 
带 幅 度 ， 使 某 一 特定 频带 的 声音 被 其 周围 的 声音 或 多 或 少 地 掩蔽 。 这 就 
像 第 4 章 所 述 的 歌唱 家 通过 修正 共振 峰 使 歌声 能 够 突出 在 伴奏 乐队 之 上 
被 听 到 一 样 。 例 如 ， 某 歌声 的 频谱 完全 被 其 他 伴奏 乐器 的 频谱 所 覆盖 ， 
如 图 7.5 所 示 ， 显 然 其 他 乐器 的 频率 成 分 把 歌声 的 频率 成 分 掩蔽 了 。 通 过 
适当 降低 乐队 在 1.5kHz 附近 的 频率 成 分 ， 同 时 对 歌声 在 相应 区 域 的 频率 
成 分 进行 提升 ， 歌 声 的 频谱 就 不 会 完全 被 掩蔽 ， 如 图 7.6 所 示 。 这 种 处 理 
在 听觉 上 产生 的 效果 是 使 歌声 从 伴奏 声 中 凸显 出 来 。 同 样 地 ， 如 果 在 混 
音 时 做 相反 的 处 理 ， 就 会 使 歌声 更 不 容易 被 听 到 。 要 成 功 地 达到 此 类 处 
理 的 目的 ， 应 使 希望 得 到 处 理 的 频率 成 分 处 在 均衡 器 加 强 或 衰减 的 频带 
之 内 。 因 此 ， 在 进行 这 类 处 理 时 ， 应 针对 不 同 乐 器 选用 不 同 的 加 强 或 误 减 
频带 。 同 时 还 要 注意 提升 或 衰减 要 适量 ， 以 免 声 源 的 音色 产生 太 大 变化 。 

由 此 可 见 ， 均 衡器 在 声音 信号 处 理 中 具有 广泛 应 用 。 然 而 ， 尽 管 它 
们 具有 很 强 的 实用 性 ， 使 用 时 还 需要 注意 以 下 几 点 。 其 一 ， 要 避免 使 声 
音 极度 个 性 化 ， 除 非 有 意 要 这 样 做 ， 其 二 ， 要 人 避免 不 同 均衡 频带 之 间 不 
必要 的 相互 作用 。 作 为 一 个 简单 的 例子 ， 试 想 想 看 如 果 对 某 个 信号 同时 
进行 高 频 、 低 频 和 中 频 提 升 的 结果 会 是 怎样 。 由 于 均衡 器 不 同 频带 频率 
响应 之 间 的 相互 作用 ， 结 果 是 均衡 后 的 信号 频谱 和 原 信号 频谱 完全 一 样 ， 
仅 有 的 不 同 是 信号 的 增益 提高 了 。 当 对 某 个 频段 进行 提升 以 后 ， 发 现 这 
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图 7.5 ” 混 音 时 被 掩 项 的 
歌声 频谱 


图 7.6 ”使 用 均衡 器 后 使 
歌声 不 再 被 掩蔽 的 频谱 


相对 响应 (dB) 


相对 响应 (dB) 
o 


个 频段 提升 得 有 些 过 量 ， 然 后 再 去 提升 其 他 频段 以 对 此 进行 补偿 ， 这 时 
就 可 能 发 生 这 种 现象 。 


10.0 


其 他 乐器 的 频谱 


0.0 


-10.0 





频率 (Hz) 


-10.0 





频率 (Hz) 


7.3 人工 混 响 


另 一 种 常用 的 音乐 信号 处 理 形式 称 为 人 工 混 响 。 过 去 ， 人 工 混 响 


主要 通过 使 用 电子 机 械 装置 如 金属 弹簧 和 金属 板 等 实现 ， 有 时 也 使 用 


图 7.7 ”板式 混 响 装置 
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房间 加 人 工 混 响 。 现 在 ， 人 工 混 响 主要 通过 数字 信号 处 理 技术 实现 ， 
即 首 先 将 声 频 信号 变换 为 数字 信号 ， 然 后 利用 计算 机 运算 处 理 实现 人 
工 混 响 效 果 。 详 细 的 数字 人 工 混 响 处 理 技术 不 是 本 书 讨论 的 重点 ， 对 
此 部 分 感 兴趣 的 读者 可 参看 参考 文献 Z6lzer( 1997 ) 但 是 ， 数 字 人 工 
混 响 的 基本 概念 可 以 在 不 涉及 详细 内 容 的 情况 下 进行 介绍 ， 由 此 足以 
认识 到 数字 技术 能 使 声音 信号 的 存储 更 为 方便 ， 从 而 实现 对 信号 的 延 
时 和 精确 控制 。 


7.3.1 ”模拟 混 响 技术 


这 类 电子 机 械 装置 是 以 需要 加 入 混 响 的 信号 作为 激励 ， 以 机 械 方式 
激发 金属 板 振动 ， 然 后 拾取 其 输出 作为 人 工 混 响 信号 ， 如 图 7.7 所 示 。 由 
于 金属 材料 的 吸 声 很 小 ， 声 波 沿 着 金属 板 传播 并 来 回 反 射 ， 振 动 在 完全 
消失 之 前 可 以 持续 相当 长 的 一 段 时 间 ， 从 而 模拟 出 人 工 混 响 。 然 而 ， 这 
种 系统 存在 一 些 缺 点 ， 如 所 产生 的 混 响 听 起 来 不 太 自然 、 对 外 界 噪 声 和 
振动 较 敏感 等 。 虽然 最 好 的 这 种 混 响 器 能 产生 很 好 的 混 响 声 ， 多 数 这 类 
混 响 器 的 声音 听 起 来 比较 刺耳 并 带 有 金属 感 。 尽 管 如 此 ， 从 艺术 的 角度 
考虑 ， 这 类 混 响 装置 产生 的 声音 过 去 是 、 现 在 还 是 被 认为 是 一 种 有 价值 
的 选择 。 

输入 





为 了 理解 混 响 器 背后 的 声学 和 心理 声学 依据 ， 需 要 回顾 在 第 6 章 提 
到 的 理想 房间 混 响 曲线 ， 如 图 7.8 所 示 。 其 按时 间 顺 序 主要 包含 3 个 重要 
方面 : 

( 1 ) 初始 延 时 ， 

(2) 早期 反射 声 ; 
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图 7.8 ”理想 的 混 响 特性 


(3) 光滑 流畅 的 、 按 指数 规律 衰减 的 、 由 密集 扩散 反射 构成 的 混 响 
拖 尾 。 

从 频率 特性 上 看 ， 混 响 拖 尾 的 衰减 在 高 频 端 应 该 稍微 快 一 些 ， 以 模 
拟 空气 吸 声 的 影响 。 它 还 不 能 有 任何 占 主 导 地 位 的 或 可 察觉 的 共振 。 


”幅度 (dB) 





由 金属 制 成 的 弹 短 式 或 板式 混 响 装置 的 声波 传播 速度 与 空气 中 的 传 
播 速度 不 同 ， 其 尺寸 也 远 小 于 平均 厅堂 尺寸 。 设 计 者 一 般 采 用 弹簧 或 板 
的 最 低速 度 模式 激发 振动 ， 并 使 用 某 些 材料 来 帮助 达到 此 目的 。 这 表明 
板 或 弹簧 的 有 效 声学 尺寸 很 小 ， 导 致 人 工 混 响 具有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 实际 上 不 存在 初始 延 时 ， 因 为 初始 延 时 是 由 声波 在 材料 中 的 传 
播 速度 以 及 进行 发 送 和 接受 的 换 能 器 间距 决定 的 ， 而 这 个 间距 非常 有 限 。 

(2) 实际 上 不 存在 早期 反射 声 。 原 因 之 一 与 上 述 相同 ， 另 一 个 原因 
是 弹簧 或 板 的 边界 数目 有 限 ， 这 使 得 声波 快速 转换 为 密集 的 混 响声 形态 。 
同样 由 于 边界 较 少 ， 其 反射 声 的 密集 程度 也 比 实际 房间 小 。 

(3) 共振 频率 的 间隔 变 大 ， 使 混 响 声 听 起 来 比较 粗糙 ， 并 带 有 振 铃 
效应 。 

此 外 ， 由 于 金属 弹簧 或 面板 的 吸 声 特 性 与 空气 不 同 ， 其 吸 声 随 频 率 
增 大 而 增 大 的 现象 不 那么 明显 ， 因 此 ， 产 生 的 混 响 声 较 自然 混 响 明亮 。 
常见 的 做 法 是 用 磁带 录音 机 或 数字 延 时 器 在 调 音 人 台 的 “ 混 响 送出 ”和 混 
响 器 的 输入 之 间 产 生 一 个 延 时 ， 来 模拟 真实 混 响 效果 。 


7.3.2 ”数字 混 响 技 术 


现代 混 响 器 主要 利用 数字 信号 处 理 技术 产生 模拟 混 响 。 数 字 技术 克 


图 7.9 ”数字 混 响 器 工作 
原理 方 框图 
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服 了 前 述 电子 机 械 混 响 装置 的 许多 局 限 性 。 由 于 存储 器 价格 较 低 ， 因 此 
可 以 很 容易 地 实现 任意 长 度 的 延 时 ， 而 设计 的 主要 难点 在 于 找到 实现 所 
需 混 响 形 态 的 算法 。 现 代 混 响 器 的 算法 由 3 个 不 同 部 分 组 成 ， 虽 然 它们 
可 以 在 同一 个 硬件 上 实现 ， 但 算法 完全 不 同 。 典 型 的 算法 结构 方 框图 如 
图 79 所 示 ， 其 中 的 3 个 方块 分 别 完成 以 下 工作 : 

(1 ) 初始 延 时 :如 图 7.9 所 示 ， 一 条 简单 的 数字 延 时 线 用 来 模拟 初始 
延 时 。 一 般 初始 延 时 时 间 可 调 ， 以 满足 模拟 不 同 尺 寸 房间 和 不 同 效果 的 
需要 。 例 如 ，10ms ~ 20ms 的 延 时 使 直达 声 和 混 响声 之 间 有 一 个 适当 的 
间隔 ， 而 50ms 的 初始 延 时 则 会 明显 感觉 到 回声 存在 。 

(2) 早期 反射 声 模拟 : 一 条 带 有 抽 头 和 乘法 器 的 延 时 线 用 来 模拟 早 
期 反射 声 ， 如 图 79 所 示 。 抽 头 的 位 置 和 相应 的 乘法 因子 都 是 可 调 的 。 抽 
头 的 位 置 决定 早期 反射 声 的 延迟 时 间 ， 而 乘法 因子 决定 早期 反射 声 幅度 
大 小 。 由 于 乘法 和 抽 头 都 需要 运算 时 间 ， 因 此 能 够 进行 这 样 计算 的 数目 
是 有 限 的 ， 主 要 取决 于 可 用 的 信号 处 理 容量 。 一 些 较 复杂 的 混 响 器 往往 
使 用 更 多 的 乘法 器 和 抽 头 ， 甚 至 通过 使 用 滤波 器 来 实现 早期 反射 声 随 频 
率 变化 的 功能 。 

输入 





(+) 
: 









(3) 混 响 拖 尾 模拟 : 这 部 分 使 用 了 多 条 不 同 长 度 的 延 时 线 。 与 早期 
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图 7.10 ”循环 延 时 线 的 
”频率 响应 ( 不 同 曲线 对 
应 不 同 反 馈 量 ) 


反射 声 模拟 的 不 同 之 处 在 于 ， 每 条 延 时 线 的 输出 都 被 反馈 到 输入 端 ， 从 
而 形成 了 循环 延 时 线 。 反 馈 通路 中 的 乘法 因子 必须 小 于 1， 以 保证 声 能 按 
指数 规律 衰减 。 乘 法 因子 越 接 近 于 1， 衰 减 时 间 越 长 ， 反之， 乘法 因子 越 
小 , 混 响 拖 尾 就 越 短 。 如 果 乘 法 器 用 一 个 滤波 器 代替 , 其 输出 随 频率 变化 ， 
假设 其 频率 响应 是 高 频 较 低频 有 所 降低 ， 那 么 其 产生 的 混 响 在 高 频 衰 减 
得 比 低频 快 。 这 个 技术 可 用 来 模拟 空气 吸 声 对 混 响 的 影响 。“ 明 亮 的 ”和 
“暗淡 的 ”房间 模拟 的 主要 区 别 在 于 前 者 比 后 者 需要 更 长 的 高 频 混 响 衰减 
时 间 ， 而 后 者 在 反馈 回路 中 需要 更 多 的 高 频 衰减 。 

混 响 模拟 的 主要 困难 在 于 必须 有 足够 多 的 不 同 长 度 的 延 时 线 ， 才 能 
产生 足够 密集 的 反射 声 ， 保 证 声 能 平稳 地 衰减 。 这 是 因为 每 条 延 时 线 只 
能 模拟 出 一 个 房间 内 循环 传播 的 声音 路 径 ， 实 际 声 场 却 有 许多 这 样 的 路 
径 。 延 时 线 的 多 少 也 会 影响 混 响 频率 特性 ， 因 为 每 条 循环 信号 路 径 代表 
房间 的 一 个 模式 结构 ， 正 如 前 面 第 6 章 所 述 。 循 环 延 时 线 的 频率 响应 如 
图 7.10 所 示 ， 它 包含 一 系列 等 间隔 的 共振 峰 ， 其 频率 间隔 与 延 时 线 的 长 
度 成 反比 。 共 振 峰 的 带宽 由 反馈 量 的 大 小 决定 ， 当 反馈 量 接近 1 时 ， 带 
REAR. BLL, 每 条 循环 延 时 线 都 能 有 效 模拟 出 一 组 共振 模式 ( 见 
第 6 章 )， 其 座 落 在 模式 频率 坐标 系 中 的 一 条 径 线 上 ， 如 图 7.11 所 示 。 由 
图 可 知 ， 要 模拟 出 房间 内 所 有 可 能 的 路 径 是 非常 困难 的 ， 因 为 每 一 条 径 
线 都 需要 一 个 独立 的 共振 模式 。 因 此 ， 在 这 方面 ， 数 字 混 响 器 遇 到 和 前 述 


相对 响应 (dB) 





0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
相对 频率 ( 延 时 /周期 ) 


图 7.11 延 时 线 与 共振 
模式 的 对 应 关系 
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的 板式 或 弹簧 式 混 响 器 相同 的 问题 ， 即 不 能 有 效 模拟 出 实际 房间 反射 声 
和 共振 模式 的 密度 。 很 显然 ， 混 响 器 延 时 线 的 多 少 与 可 用 的 计算 容量 有 
关 , 因 此 就 与 造价 有 关 。 这 是 价格 较 低 的 混 响 器 必须 做 出 妥协 的 一 个 方面 ， 
以 达到 降低 成 本 的 目的 。 然 而 ,还 有 许多 不 同方 法 可 以 改善 反射 声 的 密度 ， 
但 是 这 些 方法 大 多 数 是 有 专利 的 ， 它 们 包括 各 个 循环 延 时 线 之 间 的 互 看 
合 技术 、 使 乘法 因子 随时 间 连 续 变化 等 。 

到 目前 为 止 介绍 的 混 响 器 是 单 声 道 混 响 器 ， 其 输入 信号 和 输出 信号 
都 是 单 声 道 的 。 图 7.12 所 示 为 一 些 立 体 声 混 响 器 的 工作 原理 方 框图 。 
7.12( a ) 为 一 种 由 单 声 道 信号 产生 立体 声 混 响 的 方法 ， 即 将 单 声 道 信号 分 
别 送 到 两 个 不 同 的 上 述 类 型 的 混 响 器 中 ， 由 它们 产生 所 需 的 左 声 道 和 右 
声 道 混 响 信号 。 最 重要 的 一 点 是 两 个 混 响 单元 不 能 使 用 同一 组 混 响 系数 ， 
否则 将 产生 两 个 完全 相同 的 混 响 输出 。 因 此 ， 这 两 个 混 响 器 需要 满足 以 
下 的 相同 点 和 不 同 点 : 

(1) 两 个 混 响 器 的 初始 延 时 和 早期 反射 声 形态 必须 不 同 ， 因 为 对 真 
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实 房间 里 的 某 个 声 源 而 言 ， 不 同位 置 其 初始 延 时 和 早期 反射 声 形态 是 不 
同 的 。 


图 7.12 {a) 单 声 道 输 
入 立体 声 混 响 器 ; (b) 
双 声 道 输入 立体 声 混 响 
器 ; (Cc ) 改善 的 双 声 道 
输入 立体 声 混 响 器 
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(2) 两 个 混 响 器 的 混 响 拖 尾 必须 具有 相同 的 衰减 速率 ， 但 是 ， 两 个 
混 响 拖 尾 必须 进行 去 相关 处 理 ， 因 为 在 理想 扩散 声场 中 ， 来 自 不 同方 向 
的 声音 之 间 是 非 相 关 的 。 

还 需要 注意 的 是 ， 从 原理 上 说 ， 当 声 像 调整 到 声音 舞台 的 不 同位 
置 时 ， 早 期 反射 声 和 初始 延 时 也 要 随 之 变化 ， 实 际 房间 的 情况 就 是 
如 此 。 一 个 较 简 单 的 解决 方案 是 只 改变 两 个 混 响 器 的 输入 信号 ， 但 
是 ， 这 样 做 会 产生 不 自然 的 听 音 感 党 ， 因 为 当 声 像 位 置 改变 时 ， 虽 
然 使 早期 反射 声 的 幅度 发 生 了 变化 ， 但 同时 也 使 混 响 拖 尾 的 幅度 发 
生变 化 ， 而 这 与 实际 声场 情况 不 符 。 极 端的 情况 是 当 声 像 完 全 调整 
到 左边 或 右边 时 ， 其 中 一 个 混 响 器 的 输出 可 能 为 零 。 而 实际 房间 声 
场 的 情况 并 不 是 这 样 的 ， 正 如 第 6 章 所 述 ， 混 响 拖 尾 不 应 该 随 声 源 
位 置 的 变化 而 变化 。 

图 7.12( a ) 所 示 的 立体 声 混 响 器 可 用 于 单 声 源 的 情况 ， 而 不 适用 
于 包含 多 个 声 源 并 且 每 个 声 源 必须 调整 到 声 像 舞 台 的 不 同位 置 的 情况 。 
一 种 可 能 而 且 简 单 的 解决 办 法 是 采用 图 7.12( b ) 所 示 的 使 用 两 个 独立 
的 混 响 器 。 这 两 个 混 响 器 和 前 述 的 单 声 道 到 双 声 道 的 混 响 器 具有 相同 
的 特性 。 但 是 ， 这 种 方法 也 存在 混 响 拖 尾随 声 像 位 置 变化 的 缺点 。 一 
种 更 好 的 方法 如 图 7.12(c) 所 示 。 这 种 方法 增加 了 另外 两 个 混 响 器 ， 
用 于 在 两 个 声 道 混 响声 的 基础 上 ， 增 加 交叉 馈送 的 混 响 声 。 这 两 个 额 
外 混 响 器 的 初始 延 时 、 早 期 反射 声 形态 和 混 响 拖 尾 的 要 求 与 前 述 的 单 
声 道 到 双 声 道 的 混 响 器 相同 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 就 像 在 实际 声场 中 
一 样 ， 混 响 拖 尾 的 幅度 不 会 随 声 像 位 置 的 变化 而 变化 。 这 是 因为 当 声 
像 改 变 位 置 时 ， 互 耦合 通道 就 会 把 必要 的 混 响 声 送 到 另 一 个 通道 ， 使 
两 个 声 道 的 混 响声 幅度 保持 不 变 。 此 外 ， 由 于 调整 声 像 位 置 实 际 上 是 
改变 左 、 右 声 道 信号 的 相对 幅度 ， 因 此 ， 当 声 源 在 声 像 舞 全 上 改变 位 
置 时 ， 其 早期 反射 声 形态 、 相 对 幅度 、 初 始 延 时 随 之 变化 。 虽 然 早期 
反射 声 形 态 的 改变 并 不 完全 和 实际 声场 一 样 ， 例 如 ， 早 期 反射 声 的 时 
间 位 置 的 改变 并 不 和 实际 声场 完全 相同 ， 但 是 ， 它 却 为 更 真实 地 模拟 
实际 混 响 声 提 供 了 必要 的 条 件 。 图 7.12( c ) 所 示 的 方法 也 可 以 用 于 从 
单 声 道 产 生 立 体 声 混 响 的 方法 中 ， 这 样 ， 当 声 像 位 置 改变 时 ， 混 响 器 
能 更 容易 地 改变 早期 反射 声 形 态 。 
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图 7.13 加倍 {ADT) 信 
号 处 理 方 框图 


7.4 合唱、 加倍 (ADT), RS MAA 
效果 


合唱 、 加 倍 ( Automatic double tracking， 缩 写 为 ADT )、 梳 状 滤波 和 
镶 边 效果 采用 与 人 工 混 响 相似 的 技术 和 算法 。 加 倍 、 梳 状 滤波 和 灸 边 效 
果 都 需要 使 用 延 时 线 。 

( 1) ADOT: 这 项 技术 是 利用 一 条 延 时 线 模拟 两 个 相同 的 声音 几乎 同 
时 在 演唱 的 效果 。 典 型 的 信号 处 理 方法 如 图 7.13 所 示 。 延 时 必须 足够 大 ， 
使 得 延 时 声 能 作为 单独 事件 被 听 到 。 一 般 延 时 设 在 大 于 约 30ms。 但 是 ， 
即使 这 样 延 时 声 也 很 难 作为 第 二 个 声音 被 听 到 ， 因 此 实际 使 用 时 还 需要 
对 信号 进行 延 时 调制 、 音 调 偏 移 等 处 理 ， 使 加 倍 效果 更 好 。 


比例 
(2120) 





(2) 梳 状 滤波 : 这 种 效果 利用 了 将 延 时 线 的 输出 加 入 到 未 延 时 的 信 
号 所 产生 的 梳 状 滤波 效应 ， 如 图 7.14( a ) 所 示 ， 其 产生 的 等 效 频率 响应 
如 图 714( b ) 所 示 。 通 过 对 延 时 线 的 延 时 进行 低频 调制 ， 可 以 产生 愉快 
的 声音 “ 旋 动 ”效果 。 这 种 效果 是 滤波 器 的 谷 点 在 声音 所 蓝 盖 的 整个 频 
率 范围 内 移动 的 结果 。 有 趣 的 是 ， 如 果 让 谷 点 位 置 保持 静止 不 变 ， 则 谷 
点 的 作用 很 难 被 听觉 察觉 

(3) Ri: 这 个 效果 和 梳 状 滤波 相似 ， 所 不 同 的 是 它 使 用 了 一 条 
循环 延 时 线 ， 而 不 是 一 条 简单 的 延 时 线 ， 如 图 7.15( a ) 所 示 ， 这 使 得 
频率 响应 产生 一 系列 等 间隔 的 共振 峰 ， 如 图 7.15( b ) 所 示 。 同 样 地 ， 
延 时 时 间 被 调制 ， 使 共振 峰 位 置 不 断 变化 ， 从 而 产生 随时 间 变 化 的 听 
音效 果 。 就 像 梳 状 滤波 效果 一 样 ， 这 种 共振 峰 位 置 随时 间 的 变化 加 强 
TRAR 


图 7.14 ” 梳 状 滤波 效果 
(a) 信号 处 理 方 框图 ; 
(b) 频率 响应 
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深度 
(+1 之 间 ) 





相对 响应 (dB) 


1.0 1.5 
(b) 相对 频率 ( 延 时 /周期 ) 





这 些 效 果 处 理 开 始 于 磁带 技术 时 期 ， 当 时 是 通过 同时 播放 两 个 相同 
的 声音 拷贝 来 达到 这 种 效果 。 事 实 上 ,“ 镶 边 ” 这 个 词 来 自 当时 产生 效果 
波动 的 方法 ， 即 通过 物理 上 操作 重 放声 音 的 磁带 录音 机 的 磁带 凸 缘 ， 略 
微 地 改变 两 个 磁带 之 间 的 延 时 。 

另 一 个 有 关 这 些 效果 的 有 趣 现 象 是 ， 当 声 源 或 处 理 电路 中 存在 随时 
间 变 化 的 因素 时 ， 产 生 的 效果 会 好 得 多 。 这 是 因为 听觉 对 变化 的 声音 非 
常 敏感 。 这 种 现象 也 反映 在 混 响 器 中 。 如 果 混 响 器 输入 的 声音 在 频率 和 
幅度 都 是 恒定 的 ， 那 么 很 短 时 间 以 后 混 响 效 果 就 很 难听 出 来 ， 这 是 因为 
虽然 混 响 器 的 输出 发 生 了 变化 ， 但 它 是 静态 的 ， 因 此 很 难 被 听觉 感受 到 。 
如 果 输 入 声音 信号 有 颤音 ， 那 么 混 响 效果 就 容易 察觉 得 多 ， 因 为 颤音 意 
味 着 音 高 随时 间 变 化 。 也 就 是 说 ， 由 于 输入 信号 的 音 高 随时 间 变 化 ， 因 
此 昕 音 者 在 任何 时 刻 听 到 的 混 响 声 都 不 同 。 这 也 是 颤音 在 音乐 演奏 、 声 
音 合成 以 及 实际 演唱 中 占 重要 地 位 的 原因 之 一 。 
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图 7.15 ” 镶 边 效果 
(a) 信号 处 理 方 框图 ; 
(b) 频率 响应 


输入 








高 度 加 权 
(+1 之 间 ) 






(a) 


相对 响应 {dB) 





. 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
(b) 相对 频率 ( 延 时 /周期 ) 


(4) 合唱 : 合唱 效果 试图 从 单个 声 源 获 得 一 组 或 合唱 的 听 音 感受 。 
这 种 声音 效果 在 20 世纪 70 年 代 的 各 种 合成 器 中 非常 流行 ， 目 的 是 产生 
交响 乐队 中 弦 乐 组 或 钢管 组 的 合奏 效果 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 合 唱 效果 
器 必须 能 够 模拟 出 同一 个 声 源 的 不 同 版 本 ， 而 仅仅 通过 延 时 来 复制 它们 
是 不 够 的 。 实 际 上 ， 在 同一 种 乐器 或 歌声 的 合奏 中 ， 每 个 乐器 都 有 轻微 
的 音 高 和 音 高 变化 的 差异 ， 同 时 也 有 轻微 的 音色 差异 乞 频 特性 差异 ， 
最 后 还 存在 每 个 音符 起 始 时 间 的 差异 。 

一 种 获得 合唱 效果 的 方法 如 图 7.16 所 示 。 图 中 声音 信号 被 同时 馈 
送 给 多 条 延 时 线 ， 各 延 时 线 的 延 时 是 可 变 的 。 延 时 可 以 以 低频 噪声 或 
低频 正弦 波 进行 调制 ， 但 最 重要 的 是 每 条 延 时 线 的 调制 频率 、 延 时 或 
噪声 源 必须 不 同 。 改 变 延 时 线 延 时 的 作用 是 改变 输出 的 频率 ， 因 为 输 
出 读 出 的 速度 会 与 输入 略 有 不 同 。 因 此 ， 采 用 多 条 独立 调制 延 时 的 延 
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时 线 可 以 使 各 个 输出 在 频率 和 时 间 上 有 所 不 同 ， 从 而 产生 多 个 乐器 合 
奏 的 效果 。 


图 7.16 合唱 效果 信号 
处 理 方 框图 





还 有 其 他 方法 也 可 以 获得 合唱 效果 ， 例 如 利用 时 变 共振 滤波 器 、 音 
高 偏 移 等 。 尽 管 方 法 不 同 ， 但 它们 的 共同 点 都 是 试图 通过 某 种 方式 在 一 
定 程度 减 小 复制 信号 和 原 信号 之 间 的 相关 性 。 

到 县 前 为 止 我 们 完成 了 对 包含 延 时 和 混 响 的 信号 处 理 的 讨论 。 在 一 
些 应 用 中 ， 提 到 了 采用 音 高 偏 移 的 信号 处 理 技术 来 加 强 混 响 和 延 时 效果 。 
这 个 信号 处 理 技术 是 下 一 节 要 讨论 的 主题 。 


7.5 ” 音 高 处 理 和 时 间 修 正 


音 高 处 理 是 用 于 描述 针对 音 高 的 信号 处 理 的 一 般 性 词汇 ， 后 面 我 们 
还 将 看 到 ， 时 间 修 正 是 一 种 与 之 相关 的 信号 处 理 。 在 现代 音乐 制作 中 ， 
尤其 在 再 混合 和 俱乐部 风格 的 音乐 中 ， 音 高 和 时 间 修正 是 这 个 行业 的 基 
本 处 理 手 段 。 大 多 数 音 高 处 理 包括 以 某 种 方式 修正 信号 当前 的 音 高 ， 例 
如 简单 地 将 音 高 向 上 或 向 下 进行 少量 的 偏 移 、 施 加 一 个 额外 的 音 高 调制 
包 络 或 者 甚至 从 单个 声 源 产生 和 声 。 在 许多 情况 下 ， 音 高 修正 可 能 还 包 
括 信 号 的 一 些 相关 时 间 修 正 ， 也 可 能 是 要 除去 声 源 的 时 间 修 正 效果 。 请 
注意 采样 式 合成 器 从 基本 原理 上 看 就 是 一 种 音 高 处 理 器 ， 因 为 它 是 从 一 
个 或 者 很 少 几 个 波形 蓝本 中 提取 大 量 不 同 的 音 高 。 在 后 面 我 们 会 发 现 ， 
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图 7.17 ”向 上 的 音 高 偏 移 


某 些 采 样式 合成 器 面临 的 问题 和 信号 音 高 修正 处 理 中 歇 到 的 问题 是 完全 
相同 的 。 

修正 音 高 的 最 简单 方法 是 将 需要 偏 移 的 信号 存储 在 一 个 环形 缓冲 寄 
存 器 中 ， 称 为 环形 是 因为 数据 被 打包 成 环形 ， 当 到 达 存 储 器 的 末端 时 ， 
形成 了 一 个 圆 。 然 后 数据 以 较 高 或 较 低 的 速度 被 读 出 ， 取 决 于 要 将 音 高 
向 上 或 向 下 偏 移 。 

当 需 要 将 音 高 向 上 偏 移 时 ， 读 出 的 速度 大 于 写 入 的 速度 ， 并 且 读 出 
点 会 赶 上 并 超过 写 入 点 。 由 于 缓存 器 是 环形 的 ， 储 存在 写 入 点 前 面 的 数 
据 就 是 之 前 刚刚 被 读 出 的 数据 。 因 此 ， 读 出 点 赶 上 并 超过 写 入 点 的 结果 
是 重复 读 出 一 部 分 信号 ， 如 图 7.17 所 示 。 重 复 的 数据 量 与 缓存 器 的 长 度 
有 关 ， 重 复发 生 的 频率 取决 于 所 需 的 频率 偏 移 量 ， 重 复 频率 越 高 ， 则 频 
RRRA o 

写 入 点 


AS 
读 出 点 ( 比 写 入 点 快 ) 
输出 信号 
= MA YUA a WAS 
重复 部 分 重复 部 分 重复 部 分 


当 需 要 将 音 高 向 下 偏 移 时 ， 读 出 的 速度 比 写 入 的 速度 慢 ， 写 入 点 
会 赶 上 并 超过 读 出 点 。 由 于 缓存 器 是 环形 的 ， 读 出 点 前 面 的 数据 正好 
是 之 前 写 入 的 数据 ， 因 此 ， 写 入 点 赶 上 并 超过 读 出 点 的 结果 是 删除 了 
一 部 分 信号 ， 如 图 7.18 所 示 。 删 除 的 数据 量 与 缓存 器 的 长 度 有 关 ， 删 
除 发 生 的 频率 取决 于 所 需 的 频率 偏 移 量 ;， 删除 数据 量 越 大 ， 则 频率 偏 
移 越 大 。 


A718 向 下 的 音 高 偏 移 
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写 入 点 


‘ee 


读 出 点 ( 比 写 入 点 慢 ) 


各 e 输出 信号 & & 


删除 部 分 删除 部 分 删除 部 分 删除 部 分 


这 项 技术 虽然 简单 ， 但 也 存在 以 下 几 个 问题 ; 

(1) 波形 的 不 连续 性 : 信号 的 重复 或 删除 都 会 使 波形 不 连续 。 由 于 
重复 和 删除 是 以 恒定 速率 出 现 ， 速 率 又 是 由 所 需 的 频率 偏 移 量 决定 ， 因 
此 对 输出 声音 的 影响 是 以 相同 的 频率 出 现 喻 声 。 有 多 种 方法 可 以 减 小 这 
种 效应 。 一 种 方法 是 使 用 大 缓存 器 使 重复 或 删除 的 数据 长 度 尽量 长 ， 这 
样 在 频率 偏 移 量 不 变 的 情况 下 会 降低 单位 时 间 重 复 或 删除 数据 的 次 数 。 
但 是 ， 延 时 和 重复 或 删除 效应 的 可 察觉 性 都 对 缓存 器 的 长 度 有 所 限制 。 
从 掩蔽 效应 考虑 ， 缓 存 器 允许 的 最 大 容量 约 为 30ms。 此 外 ， 还 可 以 采用 
一 些 算法 使 波形 的 不 连续 性 最 小 化 ， 例 如 在 连接 处 逐步 减 小 而 不 是 突然 
切断 、 只 在 同一 方向 重复 或 删除 波形 中 穿 过 零 的 部 分 、 重 复 或 删除 的 信 
号 长 度 与 音 高 的 周期 相关 等 。 这 些 技术 可 以 单独 使 用 ， 但 是 更 经 常 与 其 
他 技术 结合 使 用 。 在 这 些 技术 中 ， 只 有 与 音 高 周期 相关 的 重复 或 删除 技 
术 不 会 使 听觉 察觉 ， 因 为 信号 处 理 所 产 生 的 额外 谐 波 成 分 是 与 音 高 相关 
的 ， 即 所 产生 的 频率 成 分 属于 原 有 的 谐 波 成 分 ， 因 此 很 容易 被 本 身 固有 
的 谐 波 成 分 掩蔽 掉 。 在 其 他 处 理 技 术 中 ， 所 产生 的 谐 波 成 分 与 音 高 无 关 ， 
因此 较 容 易 被 听觉 察觉 。 平 滑 转换 和 利用 波形 中 同一 方向 的 零 交 叉 的 目 
的 是 减 小 附加 频率 成 分 的 幅度 和 频率 范围 ， 从 而 增加 被 波形 本 身 的 频率 
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成 分 掩蔽 的 可 能 性 。 遗 憾 的 是 ， 与 音 高 同步 的 重复 或 删除 技术 只 对 非 复 
BER ( 每 次 只 出 现 一 个 音符 ) 的 声 源 可 行 ， 这 是 因为 要 找到 重复 或 删 
除 的 长 度 正好 与 和 声 中 所 有 音 高 成 整数 倍 关 系 ， 特 别 是 当 采 用 平均 律 时 ， 
是 极为 困难 的 。 因 此 ， 实 际 音 高 偏 移 器 为 了 满足 各 种 声 源 的 需要 ， 必 须 
采用 其 他 处 理 技术 ， 这 也 有 效 避 免 了 音 高 检测 方面 可 能 产生 的 任何 差错 。 

(2) 共振 峰 的 偏 移 ， 这 些 算法 都 是 通过 改变 输出 数据 的 速率 来 达到 
音 高 偏 移 的 目的 ， 这 等 效 于 提高 或 降低 磁带 录音 机 的 转速 。 重 复 或 删除 
部 分 数据 的 作用 是 使 录音 机 能 以 正常 速度 重 放声 音 而 获得 音 高 偏 移 的 效 
果 。 因 此 ， 就 像 磁 带 录 音 机 改变 音 高 那样 ， 采 用 这 些 算法 的 效果 是 使 声 
音 的 频谱 按 所 需 偏 移 量 向 上 或 向 下 偏 移 ， 如 图 7.19 所 示 。 在 个 别 情况 下 ， 
这 样 的 处 理会 产生 “ 花 鼠 ”和 其 他 效应 。 请 注意 在 采样 式 合成 器 中 也 会 
产生 这 种 效应 ， 原 因 是 相同 的 ， 它 们 也 是 通过 改变 采样 速率 来 改变 采样 
9 音 高 。 由 于 这 种 效应 的 存在 ， 为 了 避免 输出 的 声音 听 起 来 有 异样 的 感 
觉 ， 必 须 对 音 高 偏 移 量 有 所 限制 。 尽 管 如 此 ， 音 高 偏 移 技术 对 产生 各 种 
声音 效果 是 非常 有 用 的 ， 如 合唱 效果 、ADT 效果 、 使 音质 丰厚 等 ， 甚 至 
可 以 用 于 修正 已 录制 节目 的 微小 的 音调 误差 。 在 采样 器 中 ， 这 种 音 高 
移 的 限制 可 以 通过 在 整个 乐器 音 高 范围 内 使 用 多 种 采样 得 到 缓解 ， 从 而 
限制 任 一 给 定 采 样 的 音 高 偏 移 范围 。 遗 憾 的 是 ， 这 不 适用 于 已 录制 的 或 
现场 声 源 。 然 而 ， 音 高 偏 移 技术 的 一 个 主要 应 用 是 修正 录制 的 音乐 以 不 
同 的 速度 重 放 所 带 来 的 不 良 效果 ， 在 广播 中 心经 常 需要 进行 这 样 的 处 理 。 
它 可 以 控制 节目 播 出 时 间 的 长 度 ， 使 其 正好 符合 所 预 留 的 时 间 间 隔 。 这 
项 技术 也 广泛 应 用 于 有 舞蹈 音乐 和 再 混合 音乐 行业 ， 它 允许 DJ 或 制作 人 去 
配合 不 同类 型 音乐 的 节奏 ， 除 了 找 准 音调 外 ， 有 时 还 需要 做 一 些 音 高 偏 
移 的 处 理 。 在 这 类 应 用 中 ， 这 种 音 高 偏 移 算法 的 共振 峰 偏 移 特性 正好 满 
足 了 需要 ， 因 此 ， 这 项 技术 在 需要 进行 时 间 修 正 的 音乐 制作 行业 得 到 了 
广泛 应 用 。 

还 有 其 他 对 声音 信号 音 高 进行 修正 的 方法 ， 而 且 不 会 像 前 述 较 简单 
的 方法 那样 引起 共振 峰 的 偏 移 。 其 中 一 种 方法 是 按照 第 4 章 介 绍 的 声学 
模型 将 声音 按 声 源 和 声音 修饰 滤波 器 进行 分 离 ， 然 后 将 音 高 偏 移 算 法 仅 
应 用 于 声 源 部 分 ， 最 后 将 音 高 偏 移 后 的 声 源 部 分 再 与 滤波 器 特性 相 结合 ， 
得 到 音 高 偏 移 但 共振 峰 没有 改变 的 输出 。 这 是 因为 共振 峰 特 性 是 由 滤波 
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器 决定 的 ， 而 滤波 器 的 各 频率 成 分 并 没有 进行 音 高 偏 移 处 理 。 滤 波 器 特 
性 的 剥离 可 以 通过 将 信号 经 过 自 适应 反 转 滤波 器 (FA: 其 传输 函数 
为 原 滤波 器 的 倒数 ) 处 理 后 实现 ， 整 个 偏 移 处理 方 框图 如 图 7.20 所 示 。 
由 于 需要 大 量 的 计算 来 实现 反 转 滤波 器 ， 因 此 这 种 方法 在 过 去 是 无 法 实 
现 的 。 但 是 ， 对 现在 而 言 ， 实 现 这 样 的 信号 处 理 是 较 容易 的 事情 。 


图 7.19 ” 音 高 偏 移 对 信 音 高 向 上 偏 移 后 的 共振 峰 
号 共振 峰 的 影响 
= 正常 音 高 的 共振 峰 
音 高 向 下 偏 移 后 的 共振 峰 
频率 
7.20 ”采用 自 适应 反 提取 的 声 源 信号 
转 滤波 器 的 音 高 偏 移 方法 


输入 






乐器 滤波 器 系数 


另外 还 有 一 种 不 影响 共振 峰 的 音 高 偏 移 方法 也 是 基于 乐器 的 “ 声 源 一 
滤波 器 ”声学 模型 。 这 种 方法 的 出 发 点 是 ， 正 如 图 7.20 所 示 ， 唯 一 能 使 
音 高 改变 的 是 输入 到 共振 峰 滤波 器 的 声 源 信 号 的 速率 。 而 且 ， 当 声 源 信 


344 


7.21 
化 波形 


图 7.22 ”基于 波形 的 音 
高 偏 移 器 信号 处 理 方 杠 


音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 
号 是 一 个 脉冲 信号 时 ， 滤 波 器 函数 就 是 简单 的 输出 波形 的 读 出 。 这 些 波 
形 值 对 应 于 实际 输入 波形 在 一 个 音 高 周期 的 值 ， 如 图 721 所 示 。 因 此 ， 
音 高 偏 移 算法 实际 上 是 输入 信号 音 高 ( 或 周期 ) 的 检测 ， 随 后 是 最 近 的 
一 个 音 高 周期 的 波形 提取 。 这 样 ， 每 当 音 高 检测 产生 一 个 激励 脉冲 波 时 ， 
这 个 波形 就 被 同时 读 出 。 信 号 处 理 过 程 如 图 7.22 所 示 ， 所 产生 的 输出 波 
形 如 图 7.23 所 示 ， 分 别 对 应 于 向 上 和 向 下 偏 移 的 情况 。 

某 乐 器 的 理想 由 一 个 脉冲 激励 时 乐器 滤波 器 波形 


ie LN 


| 音 高 周期 | 音 高 周期 | 音 高 周期 | 





需要 注意 的 是 ， 能 够 提取 的 波形 的 多 少 与 音 高 有 关 ， 一 般 来 说 ， 仅 
仅 是 用 脉冲 激发 的 乐器 共振 的 完整 波形 ( 脉冲 响应 ) 的 一 部 分 。 由 于 在 
实际 操作 中 不 可 避免 的 滤波 器 脉冲 响应 截断 ， 偏 移 处 理 后 的 输出 会 产生 
振 铃 效应 。 当 截取 的 波形 用 于 音 高 向 下 偏 移 处 理 时 ， 在 每 个 音 高 周期 会 出 
现 一 段 空隙 ， 如 图 723 所 示 。 这 会 使 处 理 后 的 声音 产生 蜂 音 ， 因 为 这 样 的 
处 理会 使 共振 峰 明显 加 宽 。 当 音 高 向 上 偏 移 时 ， 每 个 音 高 周期 的 波形 会 
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部 分 重 倒 。 一 种 简单 的 处 理 办 法 是 当下 一 个 周期 到 来 时 就 停止 读 出 波形 ， 
这 样 可 以 提高 计算 效率 ， 但 是 会 进一步 强化 铃声 效应 。 另 一 种 处 理 办 法 
是 将 重 又 部 分 相 加 ， 这 样 会 增加 额外 的 计算 量 ， 从 而 限制 了 最 大 向 上 偏 
移 量 。 例 如 ， 如 果 最 多 能 够 将 4 个 采样 值 相 加 ， 那 么 音 高 向 上 偏 移 的 最 
大 量 可 达 4 倍 或 两 个 倍 频 程 。 由 于 需要 进行 音 高 检测 ， 这 项 技术 只 适合 
于 非 复 音 音乐 声 源 ， 原 因 如 前 所 述 。 然 而 ， 尽 管 存 在 上 述 限 制 ， 这 项 技 
术 已 被 证 明 是 实现 音 高 偏 移 的 有 效 技术 。 即 使 音 高 偏 移 量 较 大 ， 其 输出 
声音 的 质量 仍然 是 可 接受 的 ， 因 此 ， 它 可 能 成 为 另 一 个 有 效 的 采样 式 合 
成 器 技术 的 基础 。 
图 7.23 ”基于 波形 的 音 向 上 偏 移 时 乐器 渡 波 器 波形 


高 偏 移 器 的 输出 波形 we | | Me 


| 音 高 周期 | 将 高 周期 | 音 高 周期 | 音 高 周期 | 


H FRESHER BE aE IE 


| 音 高 周期 | 音 高 周期 | 


76 ”声音 的 变形 与 合成 技术 


其 他 既 利 用 “ 声 源 一 滤波 器 ”声学 模型 又 利用 人 耳 对 声音 的 感 
知 特性 的 声音 处 理 还 有 声音 的 变形 与 合成 技术 (sound morphing and 
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图 7.24 ”提取 声 源 和 频 


率 成 分 的 信号 处 理 方 框图 


vocoding )。 在 这 类 信号 处 理 中 ， 输 入 声音 信号 首先 被 分 离 为 声 源 及 其 不 
同 的 频率 成 分 。 这 可 以 通过 自 适应 反 转 滤波 器 和 一 系列 并 联 滤波 器 来 实 
现 ， 如 图 7.24 所 示 。 理 想 情况 下 ， 滤 波 器 的 带宽 应 和 临界 频带 相近 ， 大 
约 为 1/3 倍 频 程 带宽 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 为 了 减少 所 需 的 滤波 器 数 
量 ， 选 取 的 滤波 器 带宽 会 较 宽 一 些 。 一 旦 声音 被 分 离 出 声 源 和 各 频率 成 
分 后 ， 就 可 以 进行 一 些 有 趣 的 信号 处 理 。 例 如 ， 从 不 同 声音 提取 出 来 的 
声 源 信号 可 用 作乐 器 滤波 器 函数 的 输入 ， 从 而 得 到 二 者 结合 后 的 产物 。 
因此 ， 就 可 能 产生 出 海滨 的 低语 和 钢琴 音色 的 语 声 。 这 种 声音 信号 处 理 
方式 称 为 声音 合成 技术 { vocoding )。 另 一 种 类 似 的 处 理 方式 是 将 不 同 的 
声 源 和 不 同 的 滤波 器 函数 相 结合 ， 产 生 通 常 听 不 到 的 一 些 声 音 ， 称 为 声 
音 的 变形 技术 ( morphing b 例如, 女 高 音 歌手 的 声 源 与 高 男 中 音 ( counter 
tenor) 的 滤波 器 函数 结合 后 ， 总 体 上 可 以 得 到 一 个 类 似 于 做 阁 割 手术 歌 
手 的 歌声 ， 而 在 现代 社会 这 样 的 声音 已 经 不 存在 了 。 声 音 变形 技术 也 可 
以 进行 动态 信号 处 理 ， 实 现 两 种 不 同 声音 之 间 的 顺 滑 转 换 ， 例 如 ， 将 密 
蜂 的 “ 肢 叶 ” 声 变换 到 一 群 蜜蜂 的 声音 。 





乐器 滤波 器 系数 





声音 变形 处 理 需要 将 不 同 声音 的 声 源 分 离 出 来 ， 并 分 解 成 不 同 的 频 
率 成 分 , 然后 通过 某 种 方式 重新 组 合 , 图 7.25 所 示 为 典型 信号 处 理 方 框图 。 
声音 合成 与 声音 变形 使 用 的 硬件 和 算法 非常 相似 ， 所 不 同 的 是 声音 合 

一 般 使 用 整个 的 其 他 声 源 作为 激励 信号 ， 而 不 需要 将 它们 分 解 成 不 同 的 
频率 成 分 。 通 过 使 用 整个 的 其 他 声 源 信号 ， 可 以 产生 例如 风 在 低语 的 听 
音 幻觉 ， 如 图 7.26 所 示 。 而 另 一 方面 ， 声 音 变形 处 理 则 需要 通过 更 多 地 
对 单个 频率 成 分 的 控制 来 实现 它 的 声音 效果 。 
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图 7.25 ”声音 合成 器 信 
号 处 理 方 框图 





输入 1 的 频谱 







输入 2 的 声 源 与 
输入 1 的 频谱 相 结合 


输入 2 的 声 源 激励 





图 7.26 用 合成 器 将 声 
音频 谱 作 用 于 另 一 个 声 源 语 声 作为 输入 1 


声音 合成 器 


风声 作为 输入 2 





这 两 种 效果 器 都 依赖 于 “ 声 源 一 滤波 器 ”模型 实现 信号 处 理 ， 因 此 
一 般 对 单 音 或 非 复 音 音 乐 声 源 的 处 理 比较 有 效 。 但 声音 合成 技术 也 能 轻 
易 地 用 复 音 音乐 信号 作为 可 替代 的 声 源 。 为 了 充分 利用 人 耳 的 听觉 特性 ， 
两 种 信号 处 理 方法 都 倾向 于 使 用 带宽 接近 于 临界 频带 的 一 组 滤波 器 。 


7.7 ”空间 感 处 理 


空间 感 处 理 是 现代 音乐 制作 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 有 多 种 不 同 的 系 
统 目前 正在 使 用 中 ( 参考 本 书 CD 第 78 条 )。 


7.7.1 ”立体 声 


最 简单 的 能 够 营造 声音 空间 感 的 系统 是 双 声 道 立体 声 重 放 系统 ， 它 
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图 7.27 ”典型 5.1 环绕 
声 扬 声 器 摆 位 


主要 是 通过 强度 差 信息 给 听 音 者 产生 声音 来 自 两 个 扬声器 之 间 某 个 方向 
的 感觉 。 这 主要 基于 两 个 事实 : 一 是 当 频 率 高 于 1kHz 时 ， 由 于 人 头 对 声 
波 的 遮蔽 效应 ， 听 觉 主要 依据 两 耳 声音 的 幅度 差 判 定 声 源 的 方向 ; 二 是 
在 低频 时 ， 双 耳 信 号 之 间 的 延 时 也 会 产生 一 定 的 声 级 差 。 因此， 强度 差 
立体 声 可 以 营造 一 系列 令 人 信服 的 声 像 ， 正 如 2.6.6 节 所 述 。 


7.7.2 5.1 环绕 声 


5.1 环绕 声 系 统 是 在 立体 声 基础 上 发 展 起 来 的 空间 感 处 理 系统 ， 主 要 
应 用 于 电影 和 视频 图 像 的 播放 。5.1 环绕 声 系统 不 仅 能 够 提供 清晰 的 对 话 ， 
而 且 能 够 提供 立体 声音 乐 、 效 果 声 和 听 音 环境 感 ， 典 型 的 扬声器 布置 如 
图 727 所 示 。 图 中 ， 除 了 传统 的 两 个 前 置 扬声器 外 ， 还 增加 了 下 述 的 其 
他 扬声器 ， 以 满足 更 高 的 声音 重 放 要 求 : 

(1) 中 置 对 话 扬 声 器 : 影片 对 话 内 容 一 般 由 中 置 扬声器 重 放 ， 因 为 
实践 证 明 这 样 可 以 获得 比 两 声 道 重 放 更 好 的 语言 清晰 度 。 有 趣 的 是 ， 听 
觉 并 不 能 察觉 到 语言 重 放 是 单 声 道 的 。 这 是 因为 在 声音 定位 时 ， 视 觉 起 
较为 重要 的 作用 ， 因 此 ， 听 觉 总 能 感到 声音 来 自 屏 幕 上 说 话 人 的 方向 。 





(2) 环绕 声 扬 声 器 : 环境 声 和 效果 声 是 由 后 置 的 环绕 声 扬声器 提供 
的 。 由 于 它们 不 是 用 来 产生 声音 的 方位 感 ， 因 此 馈送 给 环绕 声 扬声器 的 
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声音 的 相关 性 应 尽量 小 ， 与 前 置 扬声器 信号 的 相关 性 也 要 尽量 小 ， 从 而 
使 听觉 产生 声音 不 是 来 自 特定 方向 而 是 来 自 四 面 八方 的 感觉 。 

( 3 ) 低频 效果 扬声器 ， 在 电影 和 视频 节目 中 ， 经 常会 出 现 如 爆炸 声 、 
撞击 声 等 声音 效果 ， 这 些 声音 包含 丰富 的 低频 成 分 甚至 是 次 声波 成 分 ， 
因此 ， 增 加 一 只 低频 扬声器 是 非常 必要 的 。 一 个 专门 用 于 重 放 低频 的 扬 
声 器 可 以 满足 重 放 这 些 效果 声 的 需要 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 低音 效果 扬 
声 器 也 存在 于 许多 重 放 音 乐 的 环绕 声 系 统 中 ， 但 是 ， 它 们 从 来 不 是 用 来 
重 放 音 乐 信号 的 。 

近年 来 ， 在 市 场 上 还 出 现 了 六 声 道 或 更 多 声 道 的 系统 ， 有 关 这 方面 
的 更 多 信息 可 参看 参考 文献 Rumsey( 2001 )o 


7.7.3 ”声场 式 立体 声 


另 一 种 具有 空间 感 的 声音 重 放 系 统称 为 声场 式 立 体 声 ( Ambisonics )。 
这 是 一 种 三 维 的 声音 重 放 系 统 , 其 出 发 点 是 模拟 出 房间 内 某 一 点 的 声场 。 
为 了 模拟 某 一 点 的 声场 ， 必 须 得 到 以 下 几 方 面 信息 : (1) 该 点 的 声 压 ; 
(2) 从 左 到 右 方 向 的 振 速 ; (3) 从 前 到 后 方向 的 振 速 ; (4) 从 下 到 上 方 
向 的 振 速 。 这 些 分 量 可 以 通过 使 用 1 只 无 指向 性 的 压强 式 传声器 和 3 只 
八字 形 指向 性 的 压 差 式 传声器 测量 得 到 。3 只 压 差 式 传声器 主轴 方向 互 
成 正 交 关系 ， 如 图 7.28 所 示 。 这 样 拾 取 的 4 个 声 道 信息 代表 录音 点 的 
一 阶 声场 。 这 一 点 的 声场 可 以 通过 扬声器 阵列 在 房间 里 重 现 。 至 少 需要 
8 只 重 放 扬 声 器 ， 典 型 摆 位 如 图 7.29 所 示 。 这 种 系统 和 立体 声 重 放 不 同 ， 
没有 特定 的 扬声器 被 摆 放 在 特定 的 方向 ， 如 左 、 右 扬声器 等 ， 而 是 所 有 
扬声器 一 起 工作 ， 在 房间 里 产生 所 需 的 声场 。 也 就 是 说 ， 所 有 的 扬声器 
共同 工作 来 产生 声 压 分 量 ， 并 通过 馈送 不 同 扬声器 合适 的 幅度 和 相位 关 
系 的 信号 来 产生 所 需 的 振 速 分 量 。 例 如 ， 前 后 分 量 可 以 通过 馈 给 扬声器 
1 和 2 相同 强度 的 前 后 信号 、 馈 给 扬声器 3 和 4 相同 强度 但 相位 相反 的 前 
后 信号 、 不 馈送 信号 给 扬声器 5 到 8 来 合成 。 之 所 以 不 馈送 任何 信号 给 
扬声器 5 到 8， 是 因为 它们 正好 处 在 前 后 八字 形 指 向 性 的 零点 位 置 。 这 种 
信号 分 配方 法 只 对 图 7.29 所 示 的 扬声器 摆 位 适用 。 如 果 扬 声 器 位 置 有 所 
改变 ， 那 么 信号 馈送 的 加 权 方 式 也 要 改变 ， 而 且 加 权 方 式 与 拾取 不 同 声 
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道 的 传声器 指向 性 有 关 。 该 系统 可 以 通过 减少 声 道 数 得 到 简化 。 当 减少 
一 个 声 道 时 ， 系 统 就 简化 为 二 维 声场 重 放 系统 ， 如 果 声 道 数 减少 到 两 个 ， 
就 简化 为 双 声 道 立 体 声 系统 。 从 原理 上 说 ， 还 可 以 在 拾取 振 速 分 量 的 基 
础 上 ， 增 加 对 加 速度 分 量 的 拾取 ， 从 而 提高 再 现 声场 的 精度 ， 但 实现 起 
来 比较 困难 。 


7.28 ”声场 式 系 统 拾 从 上 到 下 方向 振 速 
音信 号 ( 注意 : 所 有 传 
声 器 置 于 同一 点 ) 从 左 到 右 方向 振 速 从 前 到 后 方向 振 束 


图 7.29 ”声场 式 系统 的 
扬声器 摆 位 





7.7.4 ”仿真 头 立体 声 


正如 2.66 节 所 述 ， 当 录制 的 声音 需要 用 耳机 重 放 时 ， 采 用 仿真 头 系 


A 


O 


图 7.30 ”仿真 头 立体 声 
的 头 部 相关 函数 { HRTFs ) 
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统 更 为 合适 。 仿 真 头 录 音 的 重 放 效果 非常 通 真 ， 特 别 是 当 仿真 头 录音 采 
用 的 是 听 音 者 本 人 的 双 耳 模型 时 ， 重 放 效果 更 佳 。 但 是 ， 当 采用 的 是 其 
他 人 的 双 耳 模型 时 ， 重 放 效果 就 没有 那么 通 真 了 ， 因 为 每 个 人 只 熟悉 自 
己 的 头 部 和 双 耳 的 频率 响应 。 实 验 表 明 ， 选 用 一 个 较为 简单 的 人 头 模 型 
似乎 最 为 合适 ， 这 种 仿真 头 只 模拟 出 人 头 遮 藏 效应 和 双 耳 时 间 差 效应 ， 
那些 容易 使 听 音 者 迷惑 的 方向 信息 反而 减少 了 ， 因 此 重 放 效 果 更 好 。 仿 
真 头 立 体 声 的 另 一 个 问题 是 ， 当 听 音 者 转动 头 部 位 置 时 ， 声 像 方位 不 会 
改变 ， 这 一 点 与 实际 情况 不 符 。 这 也 是 仿真 头 立体 声 重 放 时 ， 特 别 当 用 
耳机 重 放 普 通 声 级 差 式 立体 声 时 ， 声 像 出 现在 头 内 的 原因 之 一 。 为 了 避 
免 头 中 定位 效应 ， 有 必要 对 头 部 移动 进行 跟踪 ， 同 时 更 新 双 耳 信号 ， 使 
系统 的 输出 能 够 随 头 部 方位 的 变化 而 变化 。 这 种 信号 处 理 技 术 在 虚 氢 现 
实 系统 中 是 非常 必要 的 。 因 为 在 虚拟 现实 系统 中 ， 声 源 的 方位 感 和 视觉 
看 到 的 信息 是 密切 关联 的 ， 必 须 相 互 一 致 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 一 种 方法 
是 测量 出 不 同方 向 的 双 耳 滤波 器 频率 响应 ， 这 些 滤波 器 函数 称 为 头 部 相 
关 函 数 ( Head Related Transfer Functions， 缩 写 为 HRTFs )， 如 图 7.30 所 示 。 
这 些 滤 波 器 函数 也 可 以 用 于 仿真 头 立体 声 信 号 处 理 系统 中 ， 将 某 个 单 声 
道 声音 定位 于 指定 方向 。 由 于 在 不 同方 向 之 间 用 插入 法 计算 某 个 方向 的 
HRTFs 比较 困难 ， 因 此 往往 需要 测量 出 不 同 水 平方 位 角 和 垂直 方位 角 的 
HRTFs， 组 成 一 个 巨大 的 数据 库存 储 起 来 ， 以 便 使 用 。 当 对 仿真 头 录音 信 
号 进行 处 理 时 ，HRTFs 数据 必须 根据 头 部 实际 方位 进行 修正 ， 才 能 达到 跟 
踪 头 部 位 置 的 目的 。 

普通 双 声 道 立体 声 用 耳机 重 放 会 产生 一 定 的 声场 畸变 ， 而 仿真 头 立 
体 声 也 不 能 用 扬声器 系统 准确 地 重 放 。 原 因 是 在 前 一 种 情况 下 ， 声 音 重 
放 时 头 部 的 衍射 效应 被 去 除了 ; 而 在 后 一 种 情况 下 ， 头 部 对 声波 的 衍射 
效应 作用 了 两 次 ， 一 次 是 在 录音 的 时 候 ， 另 一 次 是 在 重 放 的 时 候 。 利 用 
头 部 相关 函数 可 以 将 信号 从 一 种 重 放 制 式 转换 到 另 一 种 重 放 制 式 。 

为 了 将 普通 立体 声 信 号 转换 成 适合 耳机 重 放 的 仿真 头 立体 声 信号 ， 
需要 将 两 路 信号 分 别 经 过 与 扬声器 和 头 部 的 相对 位 置 有 关 的 头 部 相关 函 
数 的 滤波 处 理 , 如 图 7.31 所 示 。 请 注意 这 里 需要 使 用 4 个 滤波 器 进行 处 理 ， 
因为 左 、 右 两 只 扬声器 的 声音 不 仅 分 别 到 达 左 、 右 耳 ， 而 且 会 互相 交叉 
到 达 另 一 只 耳 灯 。 
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为 了 将 仿真 头 信号 转换 成 适合 普通 双 声 道 立体 声 系统 重 放 的 信号 ， 
需要 将 重 放 扬声器 方向 的 头 部 相关 函数 从 信号 中 去 除 ， 如 图 7.32 所 示 。 
这 样 的 信号 处 理 要 用 到 两 个 HRTFs 的 反 转 函数 和 两 个 模拟 交叉 信号 传输 
特性 的 滤波 器 ， 才 能 在 重 放 时 将 这 些 额外 信号 抵消 掉 。 显 然 ， 这 样 的 系 
统 只 能 针对 特定 的 扬声器 摆 位 和 听 音 者 位 置 而 设计 ， 而 且 听 音 时 头 部 不 
能 移动 ， 因 此 实用 性 不 强 。 但 是 ， 这 项 技术 已 经 在 某 些 增强 声音 空间 感 
的 专利 技术 中 得 到 了 应 用 。 





图 7.31 ”从 立体 声 信号 到 仿真 头 信 号 的 转换 图 7.32 从 仿真 头 信号 到 立体 声 信 号 的 转换 


7.8 ” 响 度 处 理 


有 时 我 们 需要 控制 声音 信号 的 电 平 ， 通常 是 修正 声音 信号 的 动态 范 
围 ， 使 其 更 适合 于 特定 的 音乐 内 容 。 满 足 这 类 需求 的 两 种 主要 信号 处 理 
设备 称 为 压 限 器 和 扩展 器 ( 或 噪声 门 )。 这 两 种 设备 的 功能 都 是 首先 检测 
信和 号 的 幅度 ， 然 后 用 信和 号 幅度 控制 某 种 形式 的 增益 控制 装置 。 在 数字 信 
号 处 理 中 ， 一 个 简单 的 乘法 运算 就 可 以 满足 这 个 要 求 。 

ERMI RE ( 或 噪声 门 ) 的 主要 区 别 是 : 

(1) ERE: 这 类 装置 用 来 减 小 声音 信号 的 动态 范围 ， 使 较 大 的 动态 


图 7.33 ” 压 限 器 输出 输 
入 特性 曲线 ， 
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范围 变 得 较 小 。 可 以 在 整个 信号 动态 范围 内 以 相同 的 比率 减 小 信号 幅度 ， 
但 更 常见 的 是 在 设 定 的 信号 电 平 或 阐 值 之 上 进行 处 理 。 一 般 控制 参数 是 痒 
值 电 平和 动态 范围 的 压缩 量 ， 后 者 通常 称 为 压缩 比 。1 : 1 的 压缩 比 意味 
着 没有 压缩 ，2 : 1 的 压缩 比 意味 着 有 一 定 压缩 ，20 : 1 的 压缩 比 意味 着 
极 大 的 压缩 。 当 压缩 比 更 大 时 ， 输 出 信号 电 平 几乎 不 跟随 输入 信号 电 平 变 
化 ， 这 种 信号 处 理 通常 称 为 限制 。 典 型 压缩 特性 曲线 如 图 7.33 所 示 。 


输出 电 平 (dB) 
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压 限 器 的 作用 之 一 是 提高 声音 的 响 度 ， 因 为 它 可 以 增 大 信号 的 平均 
功率 ， 而 平均 功率 和 响 度 感觉 的 关系 最 为 密切 。 它 的 另 一 个 主要 作用 是 
控制 声音 信号 动态 范围 的 峰值 ， 防 止 信号 产生 失真 。 

对 压 限 器 而 言 ， 重 要 的 是 在 使 用 时 不 能 产生 任何 可 察觉 的 人 为 声音 ， 
如 音量 的 突然 变化 、 重 击 声 、 信 号 本 底 噪 声 的 起 伏 或 信号 失真 ， 这 需要 
对 压 限 器 的 时 间 常 数 进行 精心 设置 。 通 常 使 用 者 可 以 对 压 限 器 的 启动 速 
度 即 建立 时 间 和 信号 幅度 减 小 后 压 限 器 停止 压缩 的 速度 即 恢复 时 间 进 行 
控制 。 一 个 可 行 的 操作 准则 是 根据 信号 的 混 响 时 间 设置 恢复 时 间 ， 这 样 
可 以 使 信号 改变 幅度 的 时 间 得 到 较 好 的 控制 。 
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图 7.34 ”扩展 器 输出 输 
入 特性 曲线 


(2) 扩展 器 或 噪声 门 : 这 类 装置 主要 用 来 增 大 声音 信号 的 动态 范围 ， 
使 较 小 的 动态 范围 变 得 较 大 。 可 以 在 整个 信号 动态 范围 内 以 相同 的 比率 增 
大 信号 幅度 ， 但 更 常见 的 是 在 设 定 的 信号 电 平 或 阐 值 之 下 进行 处 理 。 一 般 
控制 参数 是 阅 值 电 平和 动态 范围 的 扩展 量 ， 后 者 通常 称 为 扩展 比 。1 : 1 
的 扩展 比 意味 着 没有 扩展 ; 1: 2 的 扩展 比 意味 着 有 一 定 扩展 ; 1 : 20 的 
扩展 比 意味 着 极 大 的 扩展 。 极 大 的 扩展 使 得 当 输 入 信号 电 平 低 于 阐 值 时 ， 
输出 信号 几乎 为 零 ， 这 种 处 理 称 为 门限 。 通 常 也 有 一 种 方法 用 于 限制 增 
益 减 小 量 ， 称 为 范围 控制 。 典 型 扩展 特性 曲线 如 图 7.34 所 示 。 


输出 电 平 (dB) 
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扩展 器 处 理 后 会 使 声音 听 起 来 响 度 减 小 ， 因 为 信号 的 平均 功率 降低 
了 。 但 是 ,扩展 器 的 主要 作用 是 降低 所 录制 信号 的 噪声 ， 因 为 当 将 阔 值 
设 定 在 噪声 电 平时 ， 当 信号 电 平 低 于 阅 值 电 平 时 ， 就 会 被 自动 减弱 。 这 
种 声音 信号 处 理会 减 小 噪声 对 主观 听 音 的 影响 ， 这 是 因为 当 声 音信 号 较 
大 时 ， 噪 声 会 被 声音 信号 所 掩蔽 ， 而 当 声 音信 号 较 小 或 处 于 间隙 阶段 时 ， 
噪声 会 被 自动 减弱 。 

为 了 使 扩展 器 正常 工作 ， 也 需要 设 定 合 适 的 建立 时 间 和 恢复 时 间 。 
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建立 时 间 决 定 当 信号 电 平 大 于 阅 值 时 增益 提高 的 速度 ， 应 该 足够 短 。 对 
于 某 些 声音 如 打击 乐 ， 建 立时 间 越 短 越 好 。 但 是 ， 当 用 较 短 的 建立 时 间 
处 理 起 振 阶 段 较 长 的 声音 时 ， 会 生产 可 察觉 的 咱 哄 声 。 因 此 ， 一 般 这 个 
时 间 常 数 要 根据 具体 情况 进行 调节 。 

当 声 音 的 起 振 时 间 较 短 时 ， 建 立时 间 应 该 设置 在 一 个 较 小 值 ， 当 声 
音 的 起 振 时间 较 长 时 ， 这 个 时 间 常 数 就 应 该 较 大 一 些 。 恢 复 时 间 是 指 当 
信号 电 平 低 于 阅 值 时 增益 减 小 的 速度 。 像 压 限 嚣 一样 ， 恢 复 时 间 一 般 设 
置 在 与 信号 混 响 时 间 相 当 的 值 。 

这 两 种 信号 处 理 设备 都 可 以 选择 这 样 的 一 种 工作 状态 ， 即 阔 值 不 是 
一 个 精确 的 “转折 点 "， 而 是 在 一 定 电 平 范围 的 逐渐 过 渡 。 这 种 逐渐 过 渡 
的 信号 处 理 方式 可 以 避免 输出 信号 产生 可 察觉 的 人 为 声 。 

虽然 响 度 处 理 设 备 经 常用 于 控制 声音 的 动态 范围 和 噪声 ， 它 们 也 可 
以 创造 性 地 用 于 修正 声音 信号 的 包 络 ， 从 而 产生 一 个 新 的 声音 。 这 种 技 
术 也 可 以 用 于 产生 立体 声效 果 ， 如 自动 声 像 调整 ， 使 声 像 在 立体 声 重 放 
舞台 动态 移动 。 
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本 章 介绍 了 用 电子 设备 处 理 声音 信号 的 一 些 方法 及 其 背后 的 心理 声 
学 原理 。 还 有 许多 其 他 声音 信号 处 理 方法 是 以 人 耳 听 觉 特性 为 基础 的 ， 
如 降 噪 、 音 频 压缩 编码 等 。 事 实 上 ， 心 理 声学 是 所 有 声音 信号 处 理 技术 
的 基础 ， 因 为 就 像 其 他 科学 一 样 ， 物 理 声学 解释 正在 发 生 的 现象 ， 而 心 
理 声 学 解释 听觉 怎样 听 到 声音 ， 因 此 最 终 决定 了 我 们 解决 问题 的 具体 方 
法 。 声 学 和 心理 声学 相 结合 ， 共 同 成 为 人 类 努力 创造 良好 的 音乐 体验 和 
音乐 艺术 表现 的 基础 。 
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求解 ERB 等 式 





为 了 求 出 某 已 知 临界 频带 带宽 或 ER8 的 中 心 频率 ， 可 将 联系 ERB 和 
中 心 频率 HAF ( zt ( 2.6 ) ) 做 如 下 变形 。 


式 ( 26 ) A: 
ERB = {24.7 X [(4.37 X f)+1]} Hz (A11) 
其 中 , 天 为 滤波 器 中 心 频率 (kHz), ERB ASR IER we SE ( Hz )。 


等 式 有 效 频 率 范围 是 100Hz < f< 10 000Hz。 
将 上 式 逐 步 变形 ， 可 推导 出 由 £5RB 计算 f 的 公式 ， 过 程 如 下 : 
ERB 
347 三 (4.37 x 大 )+1 
At: 


ERB 
二 一 -1=(437xf 
24.7 Ca) 


所 以 : 


ae 
4. 
at kHz ( A1.2 ) 





附录 2 频率 比 与 音 分 之 间 的 换算 


音 分 定义 为 平均 律 半音 音程 的 百 分 之 一 。 由 于 1 个 倍 频 程 里 有 12 个 
1 
半音 ， 因 此 ， 一 个 音 分 等 于 一 个 倍 频 程 的 了 200 ， 即 : 


vagy 
因此 , A5 Fy KARTAR AO T 
A _ irl 


2 


将 上 式 变形 后 ， 可 得 到 由 频率 比 计算 音 分 值 的 公式 ， 


lo -| 高 
92 F, | {1200 


即 c=1200loqg, 5 ( A2.1 } 
为 了 计算 方便 , 可 以 将 以 2 为 底 的 对 数 变 换 为 以 10 为 底 的 对 数 。 设 : 

Ig2™=y ( A2.2 ) 
hi) x=% 


两 边 取 10 为 底 的 对 数 得 : 
Ig10™=1g10?"=yig10? 
FERRAR (A22) 中 的 y 得 : 
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Ig2 
再 将 式 ( A2.3 ) RAS ( A2.1 ) 得 ; 





F, 
MiA 1200], [FE 
c=1 200 LJ l= Ig) = 
Ig2 Ig2 F, 


计算 常数 项 后 ， 得 到 从 频率 比 计算 音 分 值 的 公式 为 


c=39863137lg žl 
F, 
因此 ， 半 音 数 (s) 可 用 下 式 计算 : 


s=| 5 ]=39903 1374 fy 
100 F, 


由 式 (A24) 可 得 从 音 分 值 计算 频率 比 的 公式 : 


A = 10398653 | 


2 


( A23) 


( A24 ) 


( A25 ) 


( A26 ) 


附录 3 ” 混 响 时 间 公 式 的 推导 


声场 衰减 所 需 的 时 间 显 然 不 仅 与 房间 表面 的 吸 声 性 能 有 关 ， 而 且 与 
房间 内 声波 相 邻 两 次 撞击 墙 面 的 时 间 间 隔 有 关 。 利 用 这 些 因素 可 以 推导 
出 房间 混 响 时 间 计 算 公 式 。 首 先 要 计算 两 次 相 邻 反射 的 平均 时 间 间 隔 ， 
这 可 以 从 平均 自由 程 ( Mean free path) 计算 出 来 。 平 均 自由 程 是 假设 声 
波 到 达 各 个 方向 和 各 个 位 置 机 率 相同 的 情况 下 ， 声 波 在 两 个 界面 之 间 传 
播 的 平均 路 程 。 对 于 和 矩形 房间 ， 平 均 自由 程 由 下 式 给 出 : 


4V 
A ( A3.1) 


其 中 ,MFP 为 平均 自由 程 ( m ),Y 为 房间 体积 ( mi ),5 为 房间 总 表面 积 ( m? )。 
将 式 ( A3.1 ) 除 以 声速 ， 可 得 两 次 反射 的 时 间 间 隔 为 : 


TE ( A3.2 ) 


其 中 ,为 两 次 反射 的 时 间 间 隔 ( s )，c 为 声速 ( mys )。 

式 ( A3.2 ) 给 出 了 两 次 反射 的 时 间 间 隔 。 在 每 次 反射 时 ， 都 有 a 部 
分 的 声 能 被 壁面 吸收 ，a 为 前 面 介绍 的 平均 吸 声 系 数 。 如 果 a 部 分 的 能 
量 被 壁面 吸收 ， 那 么 就 有 ( 1-a ) 部 分 的 能 量 被 反射 ， 并 作用 于 下 一 个 
壁面 。 而 且 每 一 次 反射 总 有 a 部 分 声 能 被 进一步 吸收 ， 因 此 ， 反 射 回 来 
的 声 能 为 : 


362 


音乐 声学 与 心理 声学 ( 第 三 版 ) 


1 次 反射 后 E,;=E,(1-a) 
2 次 反射 后 已 = 上 5 -ay 
3 次 反射 后 F;=E,(1-a)? (A33) 
n 次 反射 后 E,=E,(1-a)" 


由 于 a 为 小 于 1 的 系数 ，( 1-a ) 也 小 于 1， 因 此 式 ( A3.3 ) 表明 声 能 
按 指数 规律 衰减 。 为 了 求 出 声 能 衰减 到 指定 比例 所 需 的 时 间 ， 就 要 先 求 
出 在 指定 时 间 间 隔 内 声波 发 生 反 射 的 次 数 ， 而 这 可 以 通过 将 这 个 时 间 间 
隔 除 以 两 次 反射 的 间隔 得 到 。 利 用 式 ( A3.2 ) 得 : 





t 图 
n= =t| 一 
的 4V (A34) 


其 中 ，t 为 时 间 间 隔 (s )。 
将 式 (A34) RAR (433) 后 ， 得 到 经 过 一 定时 间 t+ 后 所 剩余 的 声 
能 为 : 


E=Ę(1 -oj ( A3.5 ) 
站 =(1-a yar) ( A36) 


为 了 计算 达到 指定 衰减 比例 所 需 的 时 间 , 对 式 ( A3.6 ) 两 边 取 以 ( 1-a ) 


为 底 的 对 数 得 : 
E, Sc 
109-2) (= = (=) 


因此 ， 达 到 一 定 衰减 比例 所 需 时 间 为 : 


4v E, 
t -(Z os. o{ $ { A37 ) 


将 以 ( 1-a ) 为 底 的 对 数 转换 为 自然 对 数 得 ; 





(z) 
In| — 
r=(2) E, ( A38) 
ScJin(1-a) 
式 ( A3.8 ) 给 出 了 声 能 衰减 比例 与 所 需 时 间 的 关系 ， 可 用 于 计算 所 需 
的 时 间 。 我 们 可 以 选择 无 限 多 种 比例 进行 计算 ， 但 是 最 常用 的 是 声 能 误 
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减 60dB 的 声 能 比 ， 即 105。 将 此 值 代入 式 ( A3.8 )， 得 到 声 能 衰减 60dB 
所 需 的 时 间 ， 即 混 响 时 间 Too 为 : 
on 
® lsc JIn(i-a) \SinQi-a)) 344 sin(1-a) 
BER, To 为 60dB 混 响 时 间 ( s )。 
因此 ， 混 响 时 间 计 算 公式 为 : 


-0.161Y 
wo-5nCi-oJ ( A3.10 ) 


式 ( A3.10 ) 称 为 艾 润 混 响 公 式 ， 式 中 负 号 与 自然 对 数 计算 结果 的 负 
号 相抵 消 ， 得 到 一 个 正 的 混 响 时 间 值 。 在 实际 应 用 中 ， 也 可 能 会 遇 到 计 
算 其 他 衰减 比例 的 混 响 时 间 ， 其 计算 公式 与 式 (A310) 的 唯一 不 同 是 常 
数 部 分 。 上 述 公 式 的 推导 是 基于 统计 学 ， 因 此 式 ( A3.10 ) 的 应 用 必须 具 
备 以 下 前 提 条 件 : 

(1) 声波 以 相同 的 机 率 从 各 个 方向 到 达 墙 面 的 各 个 位 置 ， 即 声场 为 
扩散 声场 。 这 个 条 件 是 为 了 利用 房间 平均 吸 声 系数 的 概念 。 请 注意 从 主 
观 听 音 上 看 ， 这 也 是 所 期 望 达到 的 目标 ， 人 们 更 愿意 在 扩散 声场 中 聆听 
或 演奏 音乐 。 

( 2 ) 平均 自由 程 概念 成 立 。 这 也 是 利用 平均 吸 声 系数 的 条 件 。 此 外 ， 
它 也 意味 着 房间 的 形状 不 能 太极 端 ， 即 这 种 分 析 方法 不 适用 于 类 似 长 障 
道 的 房间 形状 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 实际 房间 ， 平 均 自由 程 的 计算 公式 是 
适用 的 。 














附录 4 不 同 频 率 和 表面 材料 混 响 
时 间 公 式 的 推导 


在 实际 房间 中 ， 我 们 不 仅 要 考虑 到 存在 不 同 吸 声 材 料 的 可 能 性 ， 而 
且 还 要 考虑 到 吸 声 系 数 随 频率 的 变化 特性 。 由 于 不 同 吸 声 材料 的 面积 不 
同 ， 因 此 要 找到 一 种 能 够 反映 不 同 吸 声 材 料 相对 吸 声 大 小 的 方法 就 变 得 
比较 复杂 。 例 如 ， 吸 声 系数 较 小 而 面积 较 大 的 吸 声 面 的 影响 可 能 大 于 吸 
声 系 数 较 大 而 面积 很 小 的 吸 声 面 。 在 赛 宾 公 式 中 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 
比较 简单 ， 只 要 将 吸 声 系数 乘 以 相应 的 吸 声 面积 ， 然 后 将 房间 内 所 有 表 
面 的 这 个 乘积 结果 相 加 即 可 。Sabine 将 这 个 量 称 为 “等 效 开 窗 面 积 "。 他 
假设 并 通过 实验 验证 了 开 窗 的 吸 声 系数 等 于 1。 因此， 较为 简便 的 方法 是 
将 上 述 计算 得 到 的 “等 效 开 窗 面 积 ” 代 替 赛 宾 公式 中 用 平均 吸 声 系数 计 
算 的 等 效 开 窗 面积 ， 得 到 房间 里 存在 不 同 吸 声 材料 、 吸 声 系数 随 频 率 变 
化 的 混 响 时 间 修 正 公 式 ， 
__0.161V 
e2 Ssa,(f) ( A4.1 ) 
S 
Rp, af 为 给 定 材料 的 吸 声 系数 ，5 为 其 面积 。 
在 艾 润 混 响 公式 中 ， 由 于 没有 直接 用 到 等 效 开 窗 面 积 ， 所 以 情况 会 
稍微 复杂 一 些 。 通 常 有 两 种 方法 ， 一 种 是 先 计 算出 等 效 开 窗 面 积 ， 再 除 
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以 总 面积 ， 得 到 加 权 平 均 吸 声 系数 。 因 此 ， 加 权 平 均 吸 声 系数 的 计算 公 
式 为 : 
Sa, (f) 
a (f)=Ż ; 
将 上 式 代 入 艾 润 混 响 公式 ， 得 到 不 同 吸 声 材料 的 修正 公式 ， 
-0.161V 


Ysa, -| 





To = 


cin|1- 3 ( A4.2 ) 








A ( A4.2 ) 可 用 于 计算 不 同 吸 声 材料 、 吸 声 系数 随 频 率 变化 的 房间 混 
响 时 间 。 但 是 另 一 种 方法 更 符合 艾 润 混 响 公式 的 推导 理论 。 这 种 方法 通 
过 分 析 声 波 经 过 不 同 吸 声 系数 表面 连续 反射 后 的 声 能 进行 推导 。 在 这 种 
情况 下 ， 声 波 每 次 反射 回来 的 声 能 所 占 入 射 声 能 的 比例 各 不 相同 : 


1 次 反射 后 E,=E9(1-a,) 

2 次 反射 后 E,=E,(1-a,)(1-a,) 

3 次 反射 后 E3=Eo(1-a,)(1—a2)(1—a3) 

n 次 反射 后 E,=Eo(1-a,)(1—a2)(1—-a3)-*-(1-a,) 


因此 ， 可 以 找到 一 个 平均 吸 声 系 数 a， 它 是 不 同 反射 系数 (1-a) 的 
几何 平均 值 。 例 如 ， 假 设 声波 经 过 两 次 反射 后 声 能 等 于 经 过 两 次 相同 反 
射 面 反射 后 的 声 能 ， 则 平均 反射 系数 为 : 

1- a=,/(1-a, X1-a, ) 

三 次 不 同 反 射 的 平均 反射 系数 为 

n 次 不 同 反射 的 平均 反射 系数 为 ， 

1- a=4/(1-a, (1-a, X 1-a; }--(1-a, ) 

虽然 房间 内 不 同 表面 的 数目 是 一 定 的 ， 但 是 它们 却 有 不 同 的 面积 ， 
因此 不 仅 要 对 不 同 的 吸 声 表面 数目 取 平 均 ， 而 且 还 要 对 不 同 的 面积 进行 
加 权 。 由 于 各 项 乘积 的 对 数 等 于 各 项 对 数 之 和 ， 面 积 加权 后 的 几何 平均 
值 可 以 转换 为 各 项 吸 声 之 和 。 因 此 ， 当 墙 面 吸 声 系数 变化 或 者 吸 声 系数 
随 频率 变化 时 ， 艾 润 混 响 时 间 计算 公式 修正 为 : 
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_ -0.161V 
” $sIn(-a,(f)) ( A43) 
5 
xt (A43 ) 也 称 为 Millington-Sette 公式 。 虽 然 式 ( A4.3 ) 适用 于 任何 
吸 声 系 数值 ， 但 它 还 是 比赛 宾 公 式 更 为 复杂 一 些 。 前 面 提 到 过 ， 当 吸 声 
系数 小 于 0.3 时 ， 则 两 个 公式 的 计算 结果 非常 接近 ， 可 以 用 较 简 单 的 公式 
进行 计算 。 因 此 ， 在 许多 情况 下 ， 式 (A41) 更 为 常用 。 


附录 5 CD 听 音 项 目 一 览 表 


本 书 所 附 CD 包含 一 系列 与 本 书 内 容 相关 的 听 音 资料 ， 以 便 读 者 更 好 
地 理解 和 掌握 书 中 阐述 的 内 容 。 此 CD 仅 限 于 购买 此 书 者 学 习 使 用 ， 版 权 
属于 David M Howard。 任 何 使 用 该 CD 从 事 商业 活动 的 行为 必须 征 得 版 权 
所 有 者 的 同意 。 

音乐 声学 和 心理 声学 CD 的 版 权 所 有 者 
David M Howard, 2005 年 于 约克 都 


下 面 所 列 的 CD 目录 给 出 了 各 条 昕 音 材料 所 支持 的 章节 ， 并 对 每 项 昕 
音 内 容 做 出 书面 说 明 。 其 中 有 些 听 音 项 目 与 心理 声学 内 容 相关 ， 会 指出 
需要 用 耳机 听 音 ， 并 且 重 放 音 量 要 调整 到 较 舒 适 的 大 小 。 有 些 听 音 项 目 
是 在 消 声 室 录制 的 一 些 声学 乐器 演奏 的 音乐 ， 主 要 作为 源 材料 ， 适 合 听 
音 者 用 自己 的 听觉 进行 分 析 。 例 如 ， 听 音 者 可 以 根据 乐音 的 波形 和 频谱 
不 同 进行 主观 听 音 比较 ， 乐 音 的 波形 和 频谱 可 参看 书 中 图 411、 图 4.17、 
图 422、 图 4.29 和 图 5.1 到 图 5.5。 一 些 这 方面 的 免费 应 用 软件 可 以 利用 
因特网 搜索 引 敬 从 网 上 下 载 。 

CD 的 录音 是 在 英国 约克 大 学 电子 系 的 消 声 室 进行 的 ， 母 带 录 制 由 
一 支 Sennheiser MKH20 全 指向 话 简 、 一 台 RME 四 声 道 话 简 放 大 器 和 一 台 
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Edirol R4 硬盘 录音 机 ( 采样 频率 44kHz、 分 辩 率 24bit ) 完成 。 值 得 注意 的 
是 ， 在 录音 过 程 中 没有 刻意 去 除 乐音 中 的 一 些 额 外 声音 ， 如 呼吸 声 、 乐 
器 按键 声 和 乐谱 翻动 声 等 ， 这 些 噪 声 被 保留 在 源 材 料 中 ， 以 便 读者 在 一 
些 实际 操作 练习 中 使 用 ， 比 如 学 习 如 何 去 除 这 些 额 外 声音 等 。 
表 中 No. 表示 听 音 项 目的 编号 ， 章 节 号 表示 该 听 音 项 目 与 书 中 这 个 
部 分 内 容 有 关 。 如 果 该 听 音 项 目 与 书 中 某 个 图 有 关 ， 那 么 这 些 信息 会 在 
项 目 内 容 中 体现 出 来 。 
《音乐 声学 和 心理 声学 》 CD 听 音 项 目 表 
No. aoe ee eee. A, ee ee o ç 
1 临界 频带 ， 两 个 纯音 同时 播放 ， 一 个 频率 (F1) 固定 在 440Hz， 另 一 个 频率 (F2) 从 440Hz 逐渐 增 2.2 
大 到 660Hz， 再 从 660Hz 逐渐 减 小 到 440Hz。 感 受 书 中 第 2.2 节 和 图 2.6 所 描述 的 听 音 感觉 的 变化 。 
2 ， 年龄 老化 引起 听力 损失 : No.73 中 众 赞歌 前 奏 曲 的 若干 小 节 经 过 滤波 器 处 理 后 产生 年 龄 老化 引起 听 2.3 
感 变化 的 效果 。 滤 波 器 处 理 以 图 2.11 为 依据 ,年龄 依次 为 20、60 和 80 { 岁 )。 特 别 注意 为 众 赞歌 
定 音 的 曲调 { 详 见 No.73) 的 变化 。 | 
3 ” 响 度 加 倍 ， 为 使 响 度 增 大 1 倍 ， 声 音 的 声 压 级 大 约 需 增 大 10dB， 参 看 例 2.4。 节 目 为 消 声 室 录音 ,， 2.4 
相对 声 压 级 设置 在 0dBB、+3dB、+6dB 和 +10dB， 以 测试 声 强加 倍 (+3d8)、 声 压 加 倍 (+6dB) 和 
响 度 加 倍 (+10dB) 产生 的 响 度 变化 感觉 。 
4 ” 音 高 展示 ， 音 高 展示 包括 以 下 内 容 。A: 基 频 200Hz 及 其 最 低 的 5 个 谐 波 ; B. 和 A 基本 相同 , 但 3.2.1 
不 包含 基 频 (缺失 基 频 的 情况 ) ，C， 由 1 800Hz、2 000Hz 和 2 200Hz 组 成 的 声音 ， 听 觉 往往 能 够 感 3.2.2 
觉 到 200Hz 的 音 高 , D， 由 1 840Hz、2 040Hz 和 2 240Hz 组 成 的 声音 ， 听 觉 能 模糊 地 感觉 到 207Hz 3.2.3 
的 音 高 。 对 (C) 和 (0) 听 音 项 目的 解释 ， 可 参看 书 中 3.2.1 节 ， 参 考 文献 (Schouten 1940 和 
Moore 1982) 见 第 3 章 后 面 所 列 。 
5 ”质数 频率 分 量 ， 由 质数 频率 分 量 557Hz、1 381Hz、1 663Hz、1 993Hz 和 2 371Hz 合成 的 声音 ,因此 3.2.2 
它们 不 是 某 个 共同 基 频 的 谐 波 。 5.3.1 
6 ERES. PREC SESKRERERMERREEWES, FUE 3.2.6 节 的 最 后 一 个 段落 。 3.2.6 
7 ”音律 ; 一 个 和 弦 系 列 (分 别 是 C 大 调 .B 大 调和 F AR) 按 以 下 音律 顺序 展示 : A. ARASH (以 “3.4 
CARE): B, Hië (以 C 健 为 根 音 )，C、 十 二 平均 律 。 
8 ”1/2 尺寸 小 提琴 琶 音 ， 由 1/2 尺寸 小 提 酚 演奏 的 G 大 调 瑟 音 (从 G3 到 G5， 再 回 到 G3) 。 4.2 
9 1/2 尺寸 小 提醒 音乐 片断 : 由 1/2 尺寸 小 提琴 演奏 的 音乐 片断 。 4.2 
10 “小 提琴 琶 音 ， 小 提琴 演奏 的 G 大 调 登 音 (从 G3 到 G7， 再 回 到 G3)。 4.2 
11 AER. 长 笛 演 奏 的 GABE (从 D4 到 B6， 再 回 到 D4) 。 4.3.3 
12 KEER: 长笛 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.3 
13 GER. 短笛 演奏 的 G 大 调 琶 音 (从 D5 到 B7， 再 回 到 D5) 。 4.3.3 
14 GRR. 短笛 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.3 
15 (FERRE. 低音 竖 笛 演奏 的 G 大 调 登 音 加 极限 音 { 从 F2、G2 到 G4 再 回 到 F2) 。 4.3.3 
16 ”低音 竖 笛 音乐 ， 低 音 竖 笛 演奏 的 音乐 小 片断 。 4.3.3 
17 ”中 音 竖 笛 琶 音 ,中 音 竖 笛 演 奏 的 G 大 调 琶 音 加 极限 音 (从 C3、D3 到 B4、C5 再 回 到 C3)。 4.3.3 
18 PREM. HFSS. 4.3.3 


高 音 (reble) BREA. 高 音 竖 箔 演奏 的 G 大 调 琶 音 加 极限 音 高 育 (从 F3、G3 到 G5， 再 回 到 F3)。 4.3.3 
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续 表 
No. A #8 章节 
20 SF (reble) SHAK. 高 音 竖 笛 演 奏 的 音乐 片断 。 4.3.3 
21 ASHER. 和音 竖 笛 演奏 的 G 大 调 琶 音 加 极限 音 (从 C4、D4 到 85、C6， 再 回 到 C4) 4.3.3 
22 ”和 音 竖 笛 音 乐 ， 和 音 竖 箔 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.3 
23 ”高 音 (sopranino) SRB. 高 音 竖 笛 演 奏 的 G 大 调 琶 音 加 极限 音 (从 F4、G4 到 D6， 再 回 到 F4)。 4.3.3 
24 ”高 音 (sopranino) EAER: 高 音 竖 向 演 奏 的 音乐 片断 。 4.3.3 
25 ”斯 旺 尼 哨 : 斯 旺 尼 哨 的 快速 和 慢 速 滑 奏 。 4.3.3 
26 EHE (RERE) BE. 巴松 演奏 的 G 大 调 琶 音 加 极限 音 {从 Bb1、B1 到 B4， 再 回 到 Bb1)。 4.3.6 
27 ”巴松 音乐 , 巴松 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.6 
28 ”双簧 管 琶 音 ， 双簧管 演奏 的 6G 大 调 登 音 (从 B3 到 D6， 再 回 到 B3) 。 4.3.6 
29 RREBK: 双 筑 管 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.6 
30 ”风笛 和 弦 ， 持 续 和 低沉 的 风笛 和 弦 。 4.3.6 
31 RGR: 风笛 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.6 
32 (PARE ES. KFARPREH G 大 调 登 音 (从 D2 到 G4,. 再 回 到 D2) 。 4.3.6 
33 ”低音 单 筑 管 音乐 ; 低音 单 筑 管 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.6 
34 BREE. 单簧管 演奏 的 GAMER (从 D3 到 G5， 再 回 到 D3)。 4.3.6 
35 ”单簧管 音乐 : 单簧管 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.6 
3 +E (AS) EE. 大 号 演奏 的 G 大 调 琶 音 (从 G1 到 G3， 再 回 到 G1) 。 4.3.7 
37 ”大 号 音乐 : 大 号 演奏 的 音乐 片断 。 4.3.7 
38 SGE. HFS (3 次 ) 4.3.3 
39 SGE. 野鸭 (8 次 ) 4.3.6 
40 SBE. RB (7 次 ) 4.3.6 
41 SBE. RH (5 次 ) 4.3.3 
4 SiS. HP (8 次) 4.3.3 
43 MAKE: 朗读 某 段 落 (左右 声 道 都 由 传声器 录制 ) 4.5 
44 ”成 人 女声 ;朗读 某 段落 (AR. 传声器 ， 左 声 道 : 喉 电 描记 器 * (electrolayngograph, 42524 Lx)) 4.5 
45 ”成 人 女声 琶 音 : GAMES (从 83 到 85， 再 回 到 B3。 两 个 声 道 ; 传声器 } 4.5 
46 ”成 人 女声 琶 音 ; GAMER {从 B3 到 B5， 再 回 到 B3。 右 声 道 ， 传声器; LEN: REHE +) 4.5 
47 ”成 人 女声 歌唱 ， 歌唱 片断 (两 个 声 道 ， 传 声 器 ) 4.5 
48 ”成 人 女声 歌唱 ， 歌 唱片 断 ( 右 声 道 ， 传声器， 左 声 道 ， 喉 电 描 记 器 +) 4.5 
49 ”成 人 男声 :朗读 某 段 落 (左右 声 道 都 由 传声器 录制 ) 4.5 
50 RASE.: RRR (ABB. SER. ARB. 喉 电 描记 器 * ) 4.5 
51 RAS REA: GAMBA (从 G2 到 84， 再 回 到 G2。 两 个 声 道 : 传声器 ) 4.5 
52 RASPES: 大 调 登 音 (从 G2 到 B4， 再 回 到 G2。 右 声 道 : 传声器 ; AMM. 喉 电 描 记 器 +) 4.5 
53 ”成 人 男声 歌唱 ; 四 声 部 多 声 道 男 声 四 重唱 片断 (TTBB) 【传声器 录音 的 立体 声 重 放 ) 4.5 
5 ”成 人 男声 歌唱 ， 四 声 部 多 声 道 男声 四 重唱 片断 (TTBB) ( 喉 电 描记 器 输出 的 立体 声 重 放 )} 4.5 
55 ”成 人 男声 歌唱 ， 四 声 部 多 声 道 男 声 四 重唱 片断 {TT8B) (第 一 高 音 由 传声器 录制 ， 其 他 三 个 声 部 由 4.5 

喉 电 描记 器 记录 ) 

56 ”女童 (9 岁 ) 歌声 ， 赞美 诗 片断 (MN. ER) 4.5 
57 ”女童 (9 岁 ) 歌声 : 赞美 诗 片断 (ABB. SBR. AMI. 喉 电 描记 器 *} 4.5 
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A 容 
SR (12 岁 ) 语 声 ， 朗 读 某 段落 (左右 声 道 都 由 传声器 录制 ) 
男 童 (12 岁 ) 语 声 ， 朗 读 某 段落 (ABM. 传声器 ， 左 声 道 ， 喉 电 描 记 器 +) 
Be (12 岁 ) RE. 赞美 诗 片断 《两 个 声 道 : 传声器 ) 
男 童 (12 岁 ) 歌声 ， 赞美 诗 片断 (AW. SRR, LBW. 喉 电 描记 器 +) 
音色 展示 . 4 个 音符 分 别 由 小 提琴 . 长笛. 巴松 管 和 双簧 管 演奏 , 各 音 音 高 为 G4, 起 始 阶段 振幅 上 升 、 
结束 阶段 振幅 下 降 ， 稳 态 阶段 调整 后 使 音量 相当 。 因 为 各 音 的 音 高 。 响 度 和 持续 时 间 相 同 ， 因 此 ， 
各 音 在 听 感 上 的 差异 就 是 音色 差 (参看 第 5.1 节 给 出 的 音色 定义 )。 
Helmholtz 音色 规律 : 一 系列 声音 用 来 展示 Helmholtz 关于 音色 的 4 条 “规律 ”{( 见 5.3.2 节 )。A: 
200Hz 的 正弦 波 (规律 1 一 一 纯音 音色 )。B: 包含 200Hz.400Hz.600Hz.800Hz 和 1 000Hz 的 谐 波 (E 
{$ 2 一 一 乐音 )。C: 包含 200Hz、600Hz、1 000Hz、1 400Hz、1 800Hz、2 200Hz、2 400Hz、2 600Hz、 
3 000Hz、3 400Hz 和 3 800Hz 的 谐 波 {规律 3 一 一 不 均匀 分 布 的 谐 波 )。D: 包含 基 频 为 200Hz 的 
1 一 20 的 谐 波 【规律 4 一 一 丰富 的 第 6 或 第 7 次 以 上 的 高 次 谐 波 ) 。 
加 强 所 有 谐 波 的 管风琴 音 栓 ， 保持 音符 G4 (392Hz}， 依 次 拉 起 加 强 前 9 个 谐 波 成 分 (1fo、2fo、 
3fo. 4fo. fo. 6fo, 7f, Bfo, Sfo) 的 音 栓 。 这 个 乐器 上 的 音 窒 有 : chimney flute 8, open flute 4、 
nazard 2%. block flute 2'、tierce 1 交 、larigot 1X 、septié me 1% 和 none%。 通 过 这 个 演示 可 以 听 到 
每 个 音 栓 对 音色 产生 的 影响 ， 叫 做 “分 析 ” 听 音 。 然 后 音符 被 重 放 3 次 ,并且 演 奏 一 组 琶 音 ,使 
音符 作为 一 个 整体 被 听 到 ， 叫 做 “整体 ” 听 音 。 
加 强 奇 次 谐 波 的 管风琴 音 栓 : 保持 音符 G4 (392Hz)， 依 次 拉 起 加 强 前 5 个 奇 次 谐 波 (1fo、3fo、 
Sfo, Tf. Af) 的 音 栓 。 这 个 乐器 上 的 音 栓 有 : chimney flute 8 、nazard 2 和 、tierce 1 兴 、septie me 
1% 和 none %。 通 过 这 个 演示 可 以 昕 到 每 个 音 栓 对 音色 产生 的 影响 ， 叫 做 “分 析 ” 听 音 。 然 后 音符 
被 重 放 3 次 ， 并 且 演 奏 一 段 旋律 ， 使 音符 音色 作为 一 个 整体 被 听 到 ， 叫 做 “整体 ” 听 音 。 注 意 最 
后 听 到 的 声音 具有 单 筑 管 音色 ， 因 为 声音 包含 奇 次 谐 波 系列 。 
听觉 的 相近 频率 编组 效应 : 图 5.13 所 示 乐 谱 被 演奏 后 ， 可 听 到 编组 效应 。 该 乐谱 选 自 JS Bach 的 
E 大 调 组 曲 吊 中 前 奏 曲 的 片断 。 
编组 和 相近 频率 编组 效应 ， 柴 可 夫 斯 基 第 六 交响 乐 最 后 一 个 乐章 的 缠 乐 片断 (乐谱 见 图 5.14) 演 
奏 后 ， 可 以 听 到 以 下 编组 效应 。A: WARA. B. 第 一 小 提琴 和 中 提琴 。C : 第 二 小 提琴 和 大 提琴 。 
“Shepherd 音 ” 幻 觉 ， 基 于 图 5.18 所 示 频 谱 的 “Shepherd 音 ” 幻 觉 演示 。 
“Shepherd 音 ”构成 元 素 : 演示 上 一 条 音 轨 中 各 个 声音 成 分 对 “Shepherd 音 ” 的 循环 听 音 幻觉 的 作 
用 。 图 5.18 显示 各 个 声音 成 分 是 怎样 被 控制 的 。 
连续 音阶 音 高 幻觉 1: 演示 图 5.19 所 示 的 J.S.Bach 的 管风琴 曲 《G 小 调 幻想 曲 》(BWV 542) 片断 ， 
在 键盘 部 分 不 使 用 筑 管 音 栓 。 看 着 乐谱 ， 通 过 判断 音符 跳跃 到 哪个 八 度 ， 判 断 向 上 的 七 度 岗 牙 的 
音 高 感觉 是 否 模糊 。 
连续 音阶 音 高 幻觉 2: 演示 图 5.19 所 示 的 J.S.Bach 的 管风琴 曲 《G 小 调 幻想 曲 》{BWV 542) 片断 ， 
在 键盘 部 分 使 用 赞 管 音 栓 。 看 着 乐谱 ， 通 过 判断 音符 跳跃 到 哪个 八 度 ， 判 断 向 上 的 七 度 跳 路 的 音 
高 感觉 是 否 模 糊 。 
伪造 的 连续 音阶 音 高 : 演示 图 5.19 所 示 的 J.S.Bach 的 管风琴 曲 《G 小 调 幻想 曲 》(BWV 542) 片断 ， 
键盘 部 分 用 记号 1 演奏 (不 使 用 筑 管 音 栓 ) ， 但 是 在 演奏 过 程 中 改变 音 栓 ， 在 踏板 的 连续 下 降 部 分 
用 簧 管 音 栓 。 具 体 作法 是 ， 第 一 个 下 降 八 度 用 schalmei 4 、 第 二 个 下 降 八 度 用 trumpet 8 、 第 三 个 
下 降 八 度 用 ophecleide 16 、 最 后 一 个 下 降 七 度 用 contre bombarde 32, BEERHZ, RARER 
有 不 同 的 音色 和 强度 ， 因 此 音 栓 的 变换 可 以 清楚 地 听 出 来 。 尽 管 如 此 ， 长 的 下 降 音阶 还 是 被 明确 
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* 喉 电 描记 器 (electolaryngograph or electroglottograph) 
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音 高 幻觉 一 一 普通 演奏 的 众 赞歌 ， 根 据 5.5.4 节 最 后 一 段 引 用 的 Roederer 的 建议 ， 这 个 演示 采 
用 J.S.Bach 的 管风琴 曲 集 的 众 赞 歌 前 奏 曲 ， 该 曲目 作为 众 赞歌 第 41 号 记录 在 Novello 版 本 (Ivor 
Atkins 编辑 ，Walter Emery 修订 ) H, Roederer 所 提议 的 众 赞 歌 第 40 号， 在 Novello 版 本 中 没有 
独奏 的 众 赞歌 旋律 ， 因 此 不 适合 做 这 个 演示 。 在 这 个 演示 中 ， 众 赞歌 片断 的 旋律 用 加 强 前 9 个 
谐 波 的 音 栓 (chimney flute 8、open flute 4°, nazard 2%. block flute 2', tierce 1¥X'. Jarigot 1/4’. 
septi è me1% octavin 1 Hi) none %)RFe( EMR PURRARA ARB o Mea RRAR), 
音 高 幻觉 一 一 管风琴 众 赞 歌 ， 在 这 个 演示 中 仍然 采用 第 73 条 的 曲目 ， 开 始 时 使 用 加 强 前 9 个 谐 
波 的 同样 音 栓 ， 但 是 按 以 下 顺序 依次 按 下 音 栓 :chimney flute 8. open flute 4, mazard2%'. block 
flute 2 、tierce 1, larigot 1%’, septiéme1y 和 octavin 1 ， 直 到 只 剩 下 none% (加 强 第 九 次 谐 波 ) ， 
然后 除去 伴奏 部 分 ， 随 后 再 加 入 伴奏 。 虽 然 加 强 低 次 谐 波 的 音 栓 被 去 除 ， 曲 调 仍然 能 够 听 到 ， 甚 
BY RMT—MAR {第 9 次 ) 时 也 能 听 到 曲调 ， 这 是 转 位 【 基 频 不 是 整数 个 八 度 变化 }。 当 去 除 
伴奏 后 ， 旋 律 有 些 模糊 。 

短 脉冲 响应 : 这 是 Cr .Damian Murphy 提供 的 小 型 教堂 脉冲 响应 ， 可 用 于 卷 积 产生 短 混 响 RTe 效果 。 
中 脉冲 响应 : 这 是 Dr.Damian Murphy 提供 的 中 型 教堂 脉冲 响应 ， 可 用 于 卷 积 产生 中 混 响 RTeo 效果 。 
长 脉冲 响应 ， 这 是 Dr.Damian Murphy 提供 的 大 空间 脉冲 响应 ， 可 用 于 卷 积 产 生长 混 响 RTe 效果 。 
单 声 道 、 立 体 声 和 环 统 声 :这 项 演示 用 耳机 听 音 。 通 过 从 单 声 道 到 立体 声 再 到 环绕 声 ， 折 音 者 感 
受 声 像 如 何 定位 于 头 外 并 发 生变 化 。 作 者 感谢 约克 大 学 电子 系 音乐 技术 研究 小 组 成 员 提供 了 本 项 
录音 ， 它 原本 是 为 2001 年 7 月 题 为 “被 声音 环绕 ”的 皇家 协会 夏季 科学 博览 会 而 录制 的 。 


5.5.4& 
3.2.2 


5.5.4& 
3.2.2 


6.1.4 
6.1.4 
6.1.4 
7.7.4 


是 通过 测量 外 置 于 喉 部 的 两 极 之 间 的 电阻 抗 来 测量 声带 振动 


的 一 种 装置 。 通 过 重 放 由 喉 电 描记 器 (简称 Lx) 测 得 的 波形 ， 可 得 到 发 出 语 声 和 歌声 的 声 源 的 相关 信息 。 请 注意 Lx 
波形 包含 一 些 高 频 人 工 合成 声 ， 这 些 高 频 合 成 声 通过 重 放 可 以 尤其 明显 地 听 到 ， 而 通过 低 通 滤波 器 可 以 将 这 些 高 频 
合成 声 去 除 (这 个 练习 留 给 感 兴趣 的 读者 自己 去 做 }。 同 时 ， 由 于 滤波 器 相位 特性 的 影响 ， 任 何 滤波 处 理 都 可 能 使 信 
号 波形 发 生 细微 的 变化 。 因 此 ，Lx 的 输出 信号 是 以 原始 的 方式 记录 下 来 ， 以 便 需 要 时 对 波形 做 进一步 的 分 析 处 理 。 
通过 测量 Lx 波形 的 基 波 周期 (To) ， 并 通过 公式 i=1/To 计 算出 基 频 ， 这 是 测量 语 声 或 歌声 基 频 的 精确 和 有 效 可 行 的 

实验 方法 。 更 多 详细 内 容 请 参看 第 4 章 后 面 所 列 参考 文献 Baken (1987) Howard {1995.1999) 和 Howard 等 人 (1990), 


后 tt 


经 过 一 年 的 努力 ， 终 于 完成 了 本 书 的 翻译 工作 。 在 此 首先 感谢 中 国 
传媒 大 学 在 校 研究 生 陈 苇 婧 同学 协助 完成 了 第 1 章 至 第 3 章 的 第 一 稿 翻 
译 ， 她 为 此 付出 了 大 量 的 时 间 和 精力 。 还 要 感谢 本 校 音 乐 系 的 刘 聪明 老 
师 ， 他 帮助 解决 了 翻译 过 程 中 遇 到 的 一 些 音乐 方面 的 问题 。 还 要 感谢 中 
国 传媒 大 学 录音 系 领导 和 同事 们 对 本 书 翻 译 工作 的 支持 和 帮助 ， 以 及 富 
有 建设 性 的 讨论 。 以 上 这 一 切 都 为 本 书 最 终 完成 提供 了 必要 的 支持 ， 在 
此 表示 衷心 的 感谢 ! 

虽然 尽 最 大 努力 完成 了 本 书 的 翻译 工作 ， 但 还 不 能 做 到 完全 满意 ， 
例如 对 书 中 的 54 节 、7.5 节 的 翻译 感到 不 够 到 位 。 因 此 希望 广大 读者 包 
括 同行 、 专 家 们 对 书 中 存在 的 不 足 之 处 提出 宝贵 意见 和 建议 ! 





陈小平 
2009 年 7 月 于 北京 i 
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